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д е ф о р м и р у е м ы х  с п л а в о в , н е п о д л е ж а щ и х  о б р а б о т к е  д р у г и м и  с п о с о б а м и . 
Э ф ф е к т и в н о с т ь  э т и х  п р о ц е с с о в  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  у с л о в и й  
к о н т а к т н о г о  т р е н и я , в о з н и к а ю щ е г о  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  с 
и н с т р у м е н т о м  и  к о н т е й н е р о м , к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а 
н е о б х о д и м о е  у с и л и е  п р е с с о в а н и я  и  к а ч е с т в о  п р е с с  и з д е л и я .
П о э т о м у , в п о с л е д н е е  в р е м я  с т а н о в я т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м и  з а д а ч и  
с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р о ц е с с о в  п р е с с о в а н и я  т р у б  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  
п у т е м  у м е н ь ш е н и я  в р е д н о г о  д е й с т в и я  с и л  т р е н и я  з а с ч ё т  п о в ы ш е н и я  
э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к , и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  
я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  д л я  н о р м а л ь н о г о  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а .
П р и  э т о м  о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  у с л о в и я м  в з а и м о д е й с т в и я  
п р е с с у ю щ е г о  м е т а л л а  с и г л о й , т а к  к а к  у с л о в и я  т р е н и я  п о и г л е  о т р а ж а ю т с я  н а  
к а ч е с т в е  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы , д е ф е к т ы  к о т о р о й  н е в о з м о ж н о  
у с т р а н и т ь  т р а д и ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  о б р а б о т к и . З а ч а с т у ю  и м е н н о  т р е н и е  н а  
и г л е  я в л я е т с я  п а р а м е т р о м , о п р е д е л я ю щ и м  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  и з д е л и й  
м е т о д о м  п р е с с о в а н и я . П р и м е н я ю т с я  т а к  ж е с п о с о б ы  п р е с с о в а н и я  с о  с м а з к о й  
к о н т е й н е р а  и  м а т р и ц ы .
В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з в и т и е  п р о ц е с с о в  г о р я ч е г о  п р е с с о в а н и я  т р у б  и з 
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  с д е р ж и в а е т с я  о т с у т с т в и е м  э ф ф е к т и в н ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к , о т в е ч а ю щ и х  т р е б о в а н и я м  э к о л о г и и .
В с в я з и  с э т и м , в н е д р е н и е  в п р е с с о в о е  п р о и з в о д с т в о  н о в ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к  и  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  и х  п р и м е н е н и я , а т а к ж е  
р а з р а б о т к а  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я  и х  с в о й с т в  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й .
Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з н ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к  в п р о ц е с с а х  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м ,
В В Е Д Е Н И Е
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р а з р а б о т к и  и  в н е д р е н и я  м е х а н и з и р о в а н н ы х  у с т р о й с т в  д л я  н а н е с е н и е  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к  н а  и г л у .
Д л я  п о л у ч е н и я  п р о ф и л е й , п а н е л е й  и  т р у б  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  
н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я ю т  п р е с с о в а н и е  ( в ы д а в л и в а н и е ) . Э т о  о б ъ я с н я е т с я : 1) 
м е л к о с е р и й н о с т ь ю  п р о и з в о д с т в а , т р е б у ю щ е й  ч а с т о й  с м е н ы  и н с т р у м е н т а , ч т о  
д о в о л ь н о  п р о с т о  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п р е с с о в а н и и ; 2) н е о б х о д и м о с т ь ю  
п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р а з м е р о в  п р е с с - и з д е л и й ; 3) с р а в н и т е л ь н о  н и з к о й  
в я з к о с т ь ю  м н о г и х  с п л а в о в  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х , т р е б у ю щ е й  
п р и м е н е н и я  п р о ц е с с а , н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  д е ф о р м а ц и о н н о й  з о н ы  к о т о р о г о  
у м е н ь ш а е т  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  б о л ь ш и х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й ; 
4) с л о ж н о с т ь ю  к о н ф и г у р а ц и и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й . П о с л е д н и е  д в а  ф а к т о р а  
ч а с т о  д е л а ю т  п р е с с о в а н и е  е д и н с т в е н н ы м  д е ф о р м а ц и о н н ы м  п р о ц е с с о м , 
к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  и з д е л и е  з а д а н н о й  ф о р м ы .
1 О б щ и е  с в е д е н и я  о  к о м п а н и и  О О О  « К р а М З »
Д а н н а я  р а б о т а  п р о х о д и л а  п о и т о г у  п р о и з в о д с т в е н н о й  п р а к т и к и  н а 
К р а с н о я р с к о м  м е т а л л у р г и ч е с к о м  з а в о д е . П р о ш л о  о з н а к о м л е н и е  с 
п р о и з в о д с т в о м  и  с о б щ е й  т е х н о л о г и е й  п р е с с о в а н и я  т р у б  и з а л ю м и н и е в ы х  
с п л а в о в . Т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  и  о с н о в н ы е  э т а п ы  п р о и з в о д с т в а .
1.1 И с т о р и я  п р е д п р и я т и я
И с т о р и я  К р а М З а  н а ч и н а е т с я  с о в т о р о й  п о л о в и н ы  п р о ш л о г о  с т о л е т и я  
п о с л е  п о с т а н о в к и  р у к о в о д с т в о м  с т р а н ы  з а д а ч и  к о м п л е к с н о г о  р а з в и т и я  С и б и р и  
и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а . В м а р т е  1966 г. в ы ш е л  п р и к а з  М и н и с т е р с т в а  а в и а ц и о н н о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и  С С С Р  о с т р о и т е л ь с т в е  к р а с н о я р с к о г о  з а в о д а  п о п р о и з в о д с т в у  
а л ю м и н и е в о г о  п р о к а т а  в с и с т е м е  М и н и с т е р с т в а  а в и а ц и о н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и . 
К р а с н о я р с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  з а в о д  д о л ж е н  б ы л  у д в о и т ь  м о щ н о с т и , 
с у щ е с т в о в а в ш и е  в с т р а н е , п о п р о и з в о д с т в у  а л ю м и н и е в о г о  п р о к а т а .
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С т о я л а  з а д а ч а  у д о в л е т в о р и т ь  в с е  р а с т у щ и е  п о т р е б н о с т и  з а в о д о в  
а в и а ц и о н н о й , с у д о с т р о и т е л ь н о й  и  д р у г и х  о т р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и , в а ж н ы х  
д л я  р а з в и т и я  э к о н о м и к и  и  у к р е п л е н и я  г о с у д а р с т в е н н о й  б е з о п а с н о с т и  с т р а н ы . 
С т р о и т е л ь с т в о  м е т а л л у р г и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  в С и б и р и  б ы л о  п р о д и к т о в а н о  
р а с т у щ и м  с п р о с о м  н а  п р о д у к ц и ю  с о  с т о р о н ы  а в и а ц и о н н ы х  п р е д п р и я т и й , 
с р е д н е г о  и  о б щ е г о  м а ш и н о с т р о е н и я , р а с п о л о ж е н н ы х  в р а й о н а х  Д а л ь н е г о  
В о с т о к а  и  С р е д н е й  А з и и .
В я н в а р е  1967 г. б ы л  в ы р ы т  п е р в ы й  к у б о м е т р  з е м л и  п о д  ф у н д а м е н т  
п е р в о г о  ц е х а  —  л и т е й н о г о . С п у с т я  д в а  г о д а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  п е р в а я  п л а в к а  
а л ю м и н и я . З а в о д  в с т у п и л  в с т р о й  д е й с т в у ю щ и х .
В 1973 г. б ы л  в в е д е н  в п р о м ы ш л е н н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  п р е с с о в ы й  ц е х. 
В п е р в ы е  в С и б и р и  б ы л о  с о з д а н о  у н и к а л ь н о е  п р о и з в о д с т в о  п р о ф и л е й  и  п р у т к о в  
и з а л ю м и н и я  и  е г о  с п л а в о в . С п у с т я  д в а  г о д а  н а ч а л  п р о и з в о д с т в о  п р о д у к ц и и  
т р у б о п р е с с о в ы й  ц е х. С 1974 п о 1977 г. в э т и х  ц е х а х  в в е д е н о  в д е й с т в и е  б о л е е  
д в а д ц а т и  п р е с с о в  и  о к о л о  с о т н и  е д и н и ц  в с п о м о г а т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я , 
о с в о е н о  б о л е е  т ы с я ч и  н а и м е н о в а н и й  п р о ф и л е й , п р у т к о в  и  т р у б .
В 1976 г. н а  К р а М З е  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  в н е д р е н а  в э к с п л у а т а ц и ю  
и н д у к ц и о н н а я  п е ч ь  е м к о с т ь ю  25 т. П о з д н е е  н а  б а з е  н о в о й  п е ч и  и  в а к у у м н о г о  
м и к с е р а  б ы л  п о с т р о е н  а г р е г а т  д л я  п р и г о т о в л е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  с п л а в о в  
а в и а ц и о н н о г о  н а з н а ч е н и я , н е и м е ю щ и й  а н а л о г о в  в м и р о в о й  п р а к т и к е .
С 1979 п о 1985 г. н а  з а в о д е  в в е д е н ы  в д е й с т в и е  у ч а с т о к  п р о и з в о д с т в а  
х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы х  т р у б , 11 г о р и з о н т а л ь н ы х  п р е с с о в  и  5 м о щ н ы х  
в е р т и к а л ь н ы х  ш т а м п о в о ч н ы х  п р е с с о в , с о з д а н  у ч а с т о к  д л я  п р о и з в о д с т в а  о с о б о  
т о н к и х  т р у б  д л я  а в т о м о б и л ь н ы х  р а д и а т о р о в . В 1986 г.  н а ч а л  р а б о т у  в т о р о й  
л и т е й н ы й  ц е х.
С 1993 г. н а  К р а М З е  у с п е ш н о  р е а л и з у е т с я  ш и р о к о м а с ш т а б н а я  п р о г р а м м а  
о с в о е н и я  п р е с с о в а н н о й  и  л и т о й  п р о д у к ц и и  н а э к с п о р т  в З а п а д н у ю  Е в р о п у , 
С Ш А , Ю ж н у ю  К о р е ю  и  м н о г и е  д р у г и е  с т р а н ы .
П е р в у ю  п л а в к у  а л ю м и н и я  н а  К р а с н о я р с к о м  м е т а л л у р г и ч е с к о м  з а в о д е  
п р о и з в е л и  в 1969 г.
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П р о д у к ц и я  з а в о д а  п о с т а в л я е т с я  к а к  н а  в н у т р и р о с с и й с к и й  р ы н о к , т а к  и  н а 
э к с п о р т  —  в с т р а н ы  Е в р о с о ю з а , С Ш А , Ю ж н у ю  К о р е ю , И з р а и л ь , Т у р ц и ю , 
А в с т р а л и ю  и  д р у г и е  с т р а н ы  м и р о в о г о  с о о б щ е с т в а . И з д е л и я  з а в о д а  
с е р т и ф и ц и р о в а н ы  п о  м е ж д у н а р о д н о й  с и с т е м е  к а ч е с т в а  I SO 9001, п р е д п р и я т и е  
г о т о в и т с я  п о л у ч и т ь  м е ж д у н а р о д н ы й  э к о л о г и ч е с к и й  с е р т и ф и к а т  ISO 14001.
З а в о д  и с п о л ь з у е т  ж и д к и й  а л ю м и н и й , п о с т а в л я е м ы й  К р а с н о я р с к и м  
а л ю м и н и е в ы м  з а в о д о м , к о т о р ы й  н а х о д и т с я  в о д н о й  п р о м ы ш л е н н о й  з о н е  
с К р а М З о м . О с н о в н ы е  п р о и з в о д с т в а  —  п л а в и л ь н о е , п р е с с о в о е . П л а в и л ь н о е  
п р о и з в о д с т в о  р а с п о л а г а е т  с о в р е м е н н ы м  о б о р у д о в а н и е м  д л я  п р о и з в о д с т в а  
п р о д у к ц и и  и з а л ю м и н и е в ы х  д е ф о р м и р у е м ы х  с п л а в о в . Е г о  м о щ н о с т ь  с о с т а в л я е т  
170 т ы с. т  л и т е й н о й  п р о д у к ц и и  в г о д .
З а в о д  п р о и з в о д и т  л и т ы е  п р у т к и  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  д л я  
с т р о и т е л ь н ы х  п р о ф и л е й , к а б е л ь н о й  п р о д у к ц и и  и  т р у б  д л я  т е п л о в ы х  а г р е г а т о в  
х о л о д и л ь н о й  т е х н и к и ; к а т а н к и  и з а л ю м и н и я  т е х н и ч е с к о й  и  в ы с о к о й  ч и с т о т ы  
э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я ; з а г о т о в к и  и з а л ю м и н и е в ы х  д е ф о р м и р у е м ы х  
с п л а в о в  д л я  п р о и з в о д с т в а  в с е г о  с п е к т р а  п р е с с о в о й  и  к у з н е ч н о ­
п р е с с о в о й  п р о д у к ц и и , в т о м  ч и с л е  д л я  а в и а к о с м и ч е с к о й  т е х н и к и  
и  м а ш и н о с т р о е н и я .
П р е с с о в о е  п р о и з в о д с т в о  з а в о д а  —  с а м о е  к р у п н о е  и  с а м о е  м о л о д о е  
в Р о с с и и  п о  и з г о т о в л е н и ю  п р о ф и л е й , т р у б  и  п р у т к о в  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в . 
В е г о  с о с т а в  в х о д я т  ц е х а: п р е с с о в ы е , т р у б о п р е с с о в ы й  и  к у з н е ч н о - п р е с с о в ы й . 
П р е с с о в ы е  ц е х а  п р о и з в о д я т  п р о ф и л и  и  п р у т к и  и з  т р у д н о д е ф о р м и р у е м ы х  
с п л а в о в  д л я  а в и а ц и и , с у д о с т р о е н и я , м а ш и н о с т р о е н и я ; а р х и т е к т у р н ы е  п р о ф и л и  
и  п р о ф и л и  о б щ е т е х н и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я ; п р о ф и л и , о к р а ш е н н ы е  п о р о ш к о в ы м и  
к р а с к а м и ; т р у б ы  д л я  т е п л о о б м е н н ы х  а п п а р а т о в  н е ф т е- и г а з о в о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и .
Т р у б о п р е с с о в ы й  ц е х  п р о и з в о д и т  т р у б ы  б е с ш о в н ы е  
х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы е  и  п р е с с о в а н н ы е  д л я  с п е ц и а л ь н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я ; 
т р у б ы  д л я  а в т о м о б и л ь н ы х  р а д и а т о р о в , о т о п и т е л е й  и  б ы т о в ы х  х о л о д и л ь н и к о в ; 
з а г о т о в к и  и  с в а р о ч н у ю  п р о в о л о к у ; к а л и б р о в а н н ы е  п р у т к и  н а  э к с п о р т .
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М о щ н о с т ь  т р у б о п р е с с о в о г о  и  п р е с с о в ы х  ц е х о в  с о с т а в л я е т  51 839 т  п р о д у к ц и и  
в г о д.
К у з н е ч н о - п р е с с о в ы й  з а н и м а е т с я  п р о и з в о д с т в о м  ш т а м п о в о к  и  п о к о в о к  
д л я  а в и а к о с м и ч е с к о й  т е х н и к и  и  м а ш и н о с т р о е н и я ; ш т а м п о в а н н ы х  
а в т о м о б и л ь н ы х  и  м о т о ц и к л е т н ы х  к о л е с ; к о м п л е к т а м и  л и с т о в  д л я  
э л е к т р о л и з е р о в  ( к а т о д н ы е  с п у с к и ) и л е н т а м и . М о щ н о с т ь  —  6 260 т  в г о д.
П р е с с о в о е  п р о и з в о д с т в о  К р а М З а  —  с а м о е  к р у п н о е  и  с а м о е  м о л о д о е  
в Р о с с и и  п о  и з г о т о в л е н и ю  п р о ф и л е й , т р у б  и  п р у т к о в  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .
В 2011 г. н а  К р а М З е  п у с т и л и  в э к с п л у а т а ц и ю  с о в р е м е н н ы й  п р е с с о в ы й  
к о м п л е к с . Е г о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в д в а- т р и  р а з а  в ы ш е , ч е м  у  и м е ю щ и х с я  
н а  з а в о д е  п р е с с о в . В в о д  в э к с п л у а т а ц и ю  п р е с с а  п о з в о л и л  п р е д п р и я т и ю  
р а с ш и р и т ь  н о м е н к л а т у р у  п р о д у к ц и и , з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  о б ъ е м ы  
п р о и з в о д с т в а , у м е н ь ш и т ь  в е с  с т р о и т е л ь н ы х  с и с т е м , п о в ы с и т ь  к а ч е с т в о  
и  т о ч н о с т ь  п р о ф и л е й , с н и з и т ь  и з д е р ж к и . В 2012 г. н а  у ч а с т к е  п о к р а с к и  
п р о ф и л е й  б ы л а  з а п у щ е н а  н о в а я  л и н и я  п о р о ш к о в о й  о к р а с к и  п р о ф и л е й , ч т о  
п о з в о л и л о  К р а М З у  н а ч а т ь  п р о и з в о д с т в о  ц в е т н ы х  п р о ф и л е й .
С 2013 г. н а  К р а М З е  в о з о б н о в и л и  п р о е к т  « П р о к а т н ы й  к о м п л е к с», 
в о с с т а н о в л е н и е  к о т о р о г о  б у д е т  п р о х о д и т ь  в н е с к о л ь к о  э т а п о в . Н а  п е р в о м  э т а п е  
п л а н и р у е т с я  н а ч а т ь  в ы п у с к  а в и а ц и о н н ы х  п л и т  и  к о м п о н е н т о в  д л я  
а э р о к о с м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  в о б ъ е м е  60 т ы с. т  в  г о д . В д а л ь н е й ш е м  
б у д у т  р а с с м о т р е н ы  в о з м о ж н о с т и  р а с ш и р е н и я  м о щ н о с т е й  п р о к а т н о г о  к о м п л е к с а  
д о  250 т ы с. т  в г о д  и  о р г а н и з а ц и и  в ы п у с к а  а л ю м и н и е в ы х  л и с т о в , б а н о ч н о й  
л е н т ы  и  д р у г о й  п р о д у к ц и и . С р о к  р е а л и з а ц и и  п е р в о г о  э т а п а  с о с т а в и т  т р и  г о д а  
с м о м е н т а  п р и н я т и я  р е ш е н и я . П р о е к т  с о з д а с т  б о л е е  15 0 н о в ы х  р а б о ч и х  м е с т , 
а е г о  з а п у с к  у в е л и ч и т  э н е р г о п о т р е б л е н и е  К р а М З  н а  50  М В т , п о с т а в щ и к о м  
к о т о р ы х  в ы с т у п и т  О А О  « И р к у т с к э н е р г о».
В о з о б н о в л е н и е  р а б о т ы  п р о к а т н о г о  к о м п л е к с а  н а  К р а М З е  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  
А н г а р о - Е н и с е й с к о г о  к л а с т е р а  —  к о м п л е к с н о г о  п р о е к т а  р а з в и т и я  т е р р и т о р и й  
Н и ж н е г о  П р и а н г а р ь я .
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1.2 С т р у к т у р а  п р о и з в о д с т в а
Р и с у н о к  1.1 - С т р у к т у р а  п р о и з в о д с т в а
1.2.1 П р е с с о в ы й  ц е х
• П р о ф и л и  и з т р у д н о д е ф о р м и р у е м ы х  с п л а в о в  д л я  а в и а ц и и , 
с у д о с т р о е н и я , т р а н с п о р т н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я .
•  А р х и т е к т у р н ы е  п р о ф и л и  и  п р о ф и л и  о б щ е т е х н и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я
•  Т р у б ы  д л я  к а л о р и ф е р о в
•  П р у т к и  н а  э к с п о р т  д и а м е т р о м  д о  250 м м.
1.2.2  Т р у б о - п р е с с о в ы й  ц е х
• Т р у б ы  б е с ш о в н ы е  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы е  и  п р е с с о в а н н ы е  д л я  
с п е ц и а л ь н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я
•  Т р у б ы  д л я  а в т о м о б и л ь н ы х  р а д и а т о р о в , о т о п и т е л е й  и  б ы т о в ы х  
х о л о д и л ь н и к о в
•  З а г о т о в к а  и  с в а р о ч н а я  п р о в о л о к а
•  К а л и б р о в а н н ы е  п р у т к и  н а  э к с п о р т  д и а м е т р о м  8-55м м .
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
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1.2 .3  К у з н е ч н о - п р е с с о в ы й  ц е х
• Ш т а м п о в к и  и  п о к о в к и  д л я  а в и а к о с м и ч е с к о й  т е х н и к е  и  
м а ш и н о с т р о е н и я
•  Ш т а м п о в а н н ы е  а в т о м о б и л ь н ы е  к о л ё с а  р а з м е р о м  о т  13 д о 18 
д ю й м о в
•  Ш т а м п о в а н н ы е  м о т о - к о л ё с а  д ю й м о м  о т  16 д о 17
• К о м п л е к т ы  л и с т о в  д л я  э л е к т р о л и з ё р о в  ( к а т о д н ы е  с п у с к и ).
1.3 В и д ы  т о в а р н о й  п р о д у к ц и и
Н а  п р е д п р и я т и и  О О О  « К р а М З» п р о и з в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  в и д ы  
т о в а р н о й  п р о д у к ц и и :
- П л а в и л ь н о - л и т е й н о е  п р о и з в о д с т в о :
- с л и т к и  ц и л и н д р и ч е с к и е , с п л о ш н ы е  и  п о л ы е , п л о с к и е ;
- к а т а н к а  а л ю м и н и е в а я  в б у х т а х .
- К у з н е ч н о е  п р о и з в о д с т в о :
- п о к о в к и ;
- ш т а м п о в к и ;
- к о л е с а .
- П р е с с о в о е  п р о и з в о д с т в о :
- п р у т к и ;
- т р у б ы ;
- п р о ф и л и .
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1.4 Э к с п о р т  п р о д у к ц и и  О О О  “ К р а М З ”
Р и с у н о к  1.2 - С х е м а  к а н а л о в  р а с п р е д е л е н и я  э к с п о р т н о й  п р о д у к ц и и  К р а М З .
А н а л и з  с и с т е м ы  р а с п р е д е л е н и я  п р о д у к ц и и  п о к а з а л , ч т о  в с я  п р о д у к ц и я  
з а в о д а  р е а л и з у е т с я  ч е р е з  т о р г о в ы й  д о м  « Р у с с к и й  а л ю м и н и е в ы й  п р о к а т». Н а  
в н у т р е н н е м  р ы н к е  т о р г о в ы й  д о м  в о с н о в н о м  р а б о т а е т  н а п р я м у ю  с 
п о т р е б и т е л я м и .
К а н а л  р а с п р е д е л е н и я  э к с п о р т н о й  п р о д у к ц и и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
т р е х у р о в н е в у ю  с и с т е м у . С п е р в о г о  в з г л я д а  м о ж е т  п о к а з а т ь с я , ч т о  д а н н а я  с х е м а  
а б с о л ю т н о  н е  о п т и м а л ь н о , н о , п р и н и м а я  к  у ч е т у  , ч т о  д в а  и з т р е х  п о с р е д н и к о в
-  з в е н ь я  о д н о й  ц е п и  (« Р у с с к о г о  а л ю м и н и я»), и х  д е й с т в и я  х о р о ш о  
с к о о р д и н и р о в а н н ы е  и  н а п р а в л е н ы  н а  р е ш е н и я  о б щ е й  з а д а ч и .
И с п о л ь з о в а н и е  у с л у г  м е т а л л о т о р г о в ы х  к о м п а н и й  о б ъ я с н я е т с я  и х  
к р у п н ы м и  з а к а з а м и .
О с н о в н о й  п р о д у к ц и е й , п о с т а в л я е м о й  н а  м е ж д у н а р о д н ы е  р ы н к и , я в л я ю т с я  
л и т ы е  и  к а л и б р о в а н н ы е  п р у т к и , п о л о с ы , п р о ф и л и  и  т р у б ы .
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
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I Прочи е 
I Бельгия
Герм ан и я
Д и а г р а м м а  1 - Г  е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  э к с п о р т а  п р о д у к ц и и  К р а М З
1.5 О б о р у д о в а н и е .
Д л я  п р е с с о в а н и я  т р у б  и с п о л ь з у ю т  г и д р а в л и ч е с к и е  п р е с с ы  у с и л и е м1600 
т с и 3500 тс:
Р и с у н о к  1.3 - П р е с с  у с и л и е м  1600 т с
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2 Т е о р е т и ч е с к а я  ч а с т ь
И н т е р е с  к  о т с т у п л е н и я м  о т  п р а в и л ь н о г о  в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я  
к р и с т а л л о в , к  р а з н о г о  р о д а  д е ф е к т а м  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы , к о т о р ы е  
о к а з ы в а ю т  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  п р о ч н о с т ь , п л а с т и ч н о с т ь , м н о г и е  ф и з и ч е с к и е  
с в о й с т в а  и  р а з н о о б р а з н ы е  п р о ц е с с ы  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  в м а т е р и а л а х , с т а л  
б ы с т р о  в о з р а с т а т ь , н а ч и н а я  с с е р е д и н ы  т р и д ц а т ы х  г о д о в  20 в е к а . Д л я  
м а т е р и а л о в е д е н и я , п р и  с о з д а н и и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в е с ь м а  в а ж н о  т о , 
ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  к о л и ч е с т в о  и 
р а с п о л о ж е н и е  р а з н о г о  т и п а  д е ф е к т о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  
н е п о с р е д с т в е н н о  в п р о м ы ш л е н н ы х  с п л а в а х , и з у ч а т ь  п о я в л е н и е , 
п е р е р а с п р е д е л е н и е  и  и с ч е з н о в е н и е  э т и х  д е ф е к т о в  п р и  п о л у ч е н и и , о б р а б о т к е  
д а в л е н и е м , т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  и  э к с п л у а т а ц и и  и з д е л и й . Э т о  н е т о л ь к о  
п о з в о л я е т  г л у б ж е  п о н я т ь  п о в е д е н и е  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в р а з н ы х  
у с л о в и я х  о б р а б о т к и  и  э к с п л у а т а ц и и , н о и  о т к р ы в а е т  н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  д л я  
ц е л е н а п р а в л е н н о г о  ф о р м и р о в а н и я  о п т и м а л ь н о й  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  с 
з а д а н н ы м  к о л и ч е с т в о м  и  р а с п р е д е л е н и е м  д е ф е к т о в  с т р у к т у р ы , к о т о р ы е  
о б е с п е ч и в а ю т  т р е б у е м ы е  с в о й с т в а  м а т е р и а л о в .
В с о в р е м е н н о й  к р и с т а л л о г р а ф и и  м о ж н о  в ы д е л и т ь  ч е т ы р е  н а п р а в л е н и я , 
к о т о р ы е  в и з в е с т н о й  м е р е  с в я з а н ы  о д н о  с д р у г и м :
• -г е о м е т р и ч е с к у ю  к р и с т а л л о г р а ф и ю , и з у ч а ю щ у ю  р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  
к р и с т а л л о в  и  з а к о н ы  и х  с и м м е т р и и ;
• -с т р у к т у р н у ю  к р и с т а л л о г р а ф и ю  и  к р и с т а л л о х и м и ю , к о т о р ы е и з у ч а ю т  
п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п о л о ж е н и е  а т о м о в  в к р и с т а л л а х  и  з а в и с и м о с т ь  е г о о т 
х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  у с л о в и й  о б р а з о в а н и я  к р и с т а л л о в;
• - к р и с т а л л о ф и з и к у , и з у ч а ю щ у ю  в л и я н и е  в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я  
к р и с т а л л о в  н а  и х ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а ;
• - ф и з и к о - х и м и ч е с к у ю  к р и с т а л л о г р а ф и ю , к о т о р а я  и з у ч а е т  в о п р о с ы  
о б р а з о в а н и я  и с к у с с т в е н н ы х  к р и с т а л л о в .
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2.1  О б щ и е  п о л о ж е н и я  г е о м е т р и ч е с к о й  к р и с т а л л о г р а ф и и
П р и  и з у ч е н и и  в о п р о с а  к р и с т а л л и ч е с к о г о  с т р о е н и я  т е л ,  п р е ж д е  в с е г о  
н е о б х о д и м о  и м е т ь  ч е т к о е  п р е д с т а в л е н и е  о т е р м и н а х : " п р о с т р а н с т в е н н а я  
р е ш е т к а" и " э л е м е н т а р н а я  я ч е й к а". Э т и  п о н я т и я  и с п о л ь з у ю т с я  н е  т о л ь к о  в 
к р и с т а л л о г р а ф и и , н о  и в ц е л о м  р я д е  с м е ж н ы х  н а у к  д л я  о п и с а н и я , к а к  
р а с п о л о ж е н ы  в п р о с т р а н с т в е  м а т е р и а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  в к р и с т а л л и ч е с к и х  т е л а х .
2 .1 .1  П о н я т и е  о  п р о с т р а н с т в е н н о й  р е ш е т к е
К а к  и з в е с т н о , в к р и с т а л л и ч е с к и х  т е л а х , в о т л и ч и е  о т  а м о р ф н ы х , 
м а т е р и а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  ( а т о м ы , м о л е к у л ы , и о н ы ) р а с п о л а г а ю т с я  в 
о п р е д е л е н н о м  п о р я д к е , н а  о п р е д е л е н н о м  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а .
П р о с т р а н с т в е н н а я  р е ш е т к а  —  э т о  с х е м а , к о т о р а я  п о к а з ы в а е т  
р а с п о л о ж е н и е  м а т е р и а л ь н ы х  ч а с т и ц  в п р о с т р а н с т в е .
П р о с т р а н с т в е н н а я  р е ш е т к а  (Р и с. 2.1) ф а к т и ч е с к и  с о с т о и т  и з м н о ж е с т в а  
о д и н а к о в ы х  п а р а л л е л е п и п е д о в , к о т о р ы е  ц е л и к о м , б е з п р о м е ж у т к о в , з а п о л н я ю т  
п р о с т р а н с т в о . М а т е р и а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  о б ы ч н о  р а с п о л а г а ю т с я  в у з л а х  р е ш е т к и
—  т о ч к а х  п е р е с е ч е н и я  е е р е б е р .
Р и с у н о к  2.1 - П р о с т р а н с т в е н н а я  р е ш е т к а
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
17
м
и
а
пQD
а
ф
с:
£
ф
QD
а
а
п
О
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
fд
§QD
QD£
и
а
з
СО
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
д
о
п
§
QD
2 .1 .2  П о н я т и е  о б  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к е
Э л е м е н т а р н а я  я ч е й к а  —  э т о  н а и м е н ь ш и й  п а р а л л е л е п и п е д , с п о м о щ ь ю  
к о т о р о г о  м о ж н о  п о с т р о и т ь  в с ю  п р о с т р а н с т в е н н у ю  р е ш е т к у  п у т е м  н е п р е р ы в н ы х  
п а р а л л е л ь н ы х  п е р е н о с о в  ( т р а н с л я ц и й ) в т р е х  н а п р а в л е н и я х  п р о с т р а н с т в а  (Р и с. 
2.2).
Т р и  в е к т о р а  a , b ,c ,я в л я ю щ и е с я  р е б р а м и  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и , 
н а з ы в а ю т  в е к т о р а м и  т р а н с л я ц и и . И х  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  (а, в, с) —  э т о  
п е р и о д ы  р е ш е т к и , и л и  о с е в ы е  е д и н и ц ы . В в о д я т  в р а с с м о т р е н и е  и  у г л ы  м е ж д у  
в е к т о р а м и  т р а н с л я ц и й  — а  ( м е ж д у  в е к т о р а м и  c, b), в ( м е ж д у  a ,c) и у ( м е ж д у  
a,b). Т а к и м  о б р а з о м , э л е м е н т а р н у ю  я ч е й к у  о п р е д е л я ю т  ш е с т ь  в е л и ч и н : т р и  
з н а ч е н и я  п е р и о д о в  (a, b, с) и т р и  з н а ч е н и я  у г л о в  м е ж д у  н и м и  ( а , в, у).
Р и с у н о к  2.2 - Э л е м е н т а р н а я  я ч е й к а
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2 .2  С и с т е м ы  к о о р д и н а т .
2 .2 .1  К л а с с и ф и к а ц и я  с и с т е м  к о о р д и н а т
К л а с с и ф и к а ц и я  к р и с т а л л о в  п о  с и н г о н и я м  о п р е д е л я е т с я  в ы б о р о м  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  и л и , п р о щ е  г о в о р я , э л е м е н т а р н о й  
я ч е й к и  (е е п а р а м е т р о в  a,b,c,a,P,y).
Н о п р е ж д е  ч е м  п е р е х о д и т ь  к  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т , 
р а с с м о т р и м  с а м ы е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
Д л я  т о г о  ч т о б ы  з а д а т ь  с и с т е м у  к о о р д и н а т  н у ж н о  д л я  н а ч а л а  з а д а т ь  б а з и с  
п р о с т р а н с т в а . З а д а е т с я  о н  е д и н и ч н ы м и  в е к т о р а м и  е 1 ={1,0,0}, е2={0,1,0}, е3 
={0,0,1}, д л и н а  к о т о р ы х  р а в н а  е д и н и ц е  в ы б р а н н о г о  м а с ш т а б а . Е с л и  
е д и н и ч н ы е  в е к т о р ы  о р т о г о н а л ь н ы  т о  м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  о н и  о б р а з у ю т  б а з и с  
п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  ( о р т о н о р м и р о в а н н ы й  б а з и с).
Е с л и  е д и н и ч н ы е  в е к т о р ы  о р т о г о н а л ь н ы  т о  м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  о н и  
о б р а з у ю т  б а з и с  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  ( о р т о н о р м и р о в а н н ы й  
б а з и с).
П о д  б а з и с о м  в е к т о р н о г о  п р о с т р а н с т в а  п о н и м а ю т  с о в о к у п н о с т ь  л и н е й н о  
н е з а в и с и м ы х  в е к т о р о в  э т о г о  п р о с т р а н с т в а , ч и с л о  к о т о р ы х  р а в н о  р а з м е р н о с т и  
п р о с т р а н с т в а .
Р и с у н о к  2.3 - Б а з и с  в е к т о р н о г о  п р о с т р а н с т в а
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П о л о ж е н и е  л ю б о й  т о ч к и  P в п р о с т р а н с т в е  (в ч а с т н о с т и , н а  п л о с к о с т и ) 
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  п р и  п о м о щ и  т о й  и л и  и н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т . Ч и с л а , 
о п р е д е л я ю щ и е  п о л о ж е н и е  т о ч к и , н а з ы в а ю т с я  к о о р д и н а т а м и  э т о й  т о ч к и .
П р я м о у г о л ь н ы е  и  к о с о у г о л ь н ы е  к о о р д и н а т н ы е  с и с т е м ы  о б ъ е д и н я ю т с я  
п о д  н а з в а н и е м  д е к а р т о в ы х  с и с т е м  к о о р д и н а т .
И н о г д а  н а  п л о с к о с т и  п р и м е н я ю т  п о л я р н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т , а в 
п р о с т р а н с т в е  - ц и л и н д р и ч е с к и е  и л и  с ф е р и ч е с к и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
О б о б щ е н и е м  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  с и с т е м  к о о р д и н а т  я в л я ю т с я  
к р и в о л и н е й н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
Р и с у н о к  2.4 - К р и в о л и н е й н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т
2 .2 .2  Д е к а р т о в а  п р я м о у г о л ь н а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т .
Д л я  з а д а н и я  д е к а р т о в о й  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  н у ж н о  
в ы б р а т ь  н е с к о л ь к о  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п р я м ы х , н а з ы в а е м ы х  о с я м и . 
Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  о с е й  O н а з ы в а е т с я  н а ч а л о м  к о о р д и н а т .
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Н а  к а ж д о й  о с и  н у ж н о  з а д а т ь  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  и  в ы б р а т ь  
е д и н и ц у  м а с ш т а б а . К о о р д и н а т ы  т о ч к и  P с ч и т а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и л и  
о т р и ц а т е л ь н ы м и  в з а в и с и м о с т и  о т  т о г о , н а  к а к у ю  п о л у о с ь  п о п а д а е т  п р о е к ц и я  
т о ч к и  P.
Д е к а р т о в ы м и  п р я м о у г о л ь н ы м и  к о о р д и н а т а м и  т о ч к и  P н а  п л о с к о с т и  
н а з ы в а ю т с я  в з я т ы е  с о п р е д е л е н н ы м  з н а к о м  р а с с т о я н и я  ( в ы р а ж е н н ы е  в 
е д и н и ц а х  м а с ш т а б а ) э т о й  т о ч к и  д о  д в у х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п р я м ы х  - 
о с е й  к о о р д и н а т  и л и , ч т о  т о  ж е, п р о е к ц и и  р а д и у с - в е к т о р а  г т о ч к и  P н а  д в е 
в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы е  к о о р д и н а т н ы е  о с и  (Р и с .2.6) .
К о г д а  г о в о р я т  п р о  д в у х м е р н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т , г о р и з о н т а л ь н у ю  о с ь 
н а з ы в а ю т  о с ь ю  а б с ц и с с  ( о с ь ю  OX), в е р т и к а л ь н у ю  о с ь  -  о с ь ю  о р д и н а т  ( о с ь ю  
OY). П о л о ж и т е л ь н ы е  н а п р а в л е н и я  в ы б и р а ю т  н а  о с и  OX -  в п р а в о , н а  о с и  OY - 
в в е р х . К о о р д и н а т ы  X и Y н а з ы в а ю т с я , с о о т в е т с т в е н н о ,  а б с ц и с с о й  и  о р д и н а т о й  
т о ч к и .
З а п и с ь  P(a,b) о з н а ч а е т , ч т о  т о ч к а  P н а  п л о с к о с т и  и м е е т  а б с ц и с с у  а и 
о р д и н а т у  b.
Р и с у н о к  2.5 - Д е к а р т о в ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  н а  п л о с к о с т и
Д е к а р т о в ы м и  п р я м о у г о л ь н ы м и  к о о р д и н а т а м и  т о ч к и  P в т р е х м е р н о м  
п р о с т р а н с т в е  н а з ы в а ю т с я  в з я т ы е  с о п р е д е л е н н ы м  з н а к о м  р а с с т о я н и я  
( в ы р а ж е н н ы е  в е д и н и ц а х  м а с ш т а б а ) э т о й  т о ч к и  д о  т р е х  в з а и м н о
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п е р п е н д и к у л я р н ы х  к о о р д и н а т н ы х  п л о с к о с т е й  и л и  ( п р о е к ц и и  р а д и у с - в е к т о р а  r 
т о ч к и  P н а  т р и  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы е  к о о р д и н а т н ы е  о с и).
В з а в и с и м о с т и  о т  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  п о л о ж и т е л ь н ы х  н а п р а в л е н и й  
к о о р д и н а т н ы х  о с е й  в о з м о ж н ы  л е в а я  и  п р а в а я  к о о р д и н а т н ы е  с и с т е м ы  (Р и с. 2.7).
Р и с у н о к  2.6 - Д е к а р т о в ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  в т р е х м е р н о м
п р о с т р а н с т в е .
2 .2 .3  П о л я р н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
П о л я р н ы м и  к о о р д и н а т а м и  т о ч к и  P н а з ы в а ю т с я  р а д и у с - в е к т о р  р - 
р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  P д о  з а д а н н о й  т о ч к и  O (п о л ю с а ) и п о л я р н ы й  у г о л  ф - у г о л  
м е ж д у  п р я м о й  OP и з а д а н н о й  п р я м о й , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  п о л ю с  ( п о л я р н о й  
о с ь ю ). П о л я р н ы й  у г о л  с ч и т а е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  п р и  о т с ч е т е  о т  п о л я р н о й  о с и  
п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  и  о т р и ц а т е л ь н ы м  п р и  о т с ч е т е  в о б р а т н у ю  с т о р о н у  (Р и с. 
2.8).
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Р и с у н о к  2.7 - П о л я р н ы е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  
Ф о р м у л ы  д л я  п е р е х о д а  о т  п о л я р н ы х  к о о р д и н а т  к  д е к а р т о в ы м :
х  = г  cos<p  
у  = г  sinq) (2.1)
И  о б р а т н о :
г  =  х 2; sin<p У х= ; coscp =
±^ х 2+у2’ ±^ х 2+у 2
2 .2 .4  Ц и л и н д р и ч е с к и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
(2.2)
р и ф - п о л я р н ы е  к о о р д и н а т ы  п р о е к ц и и  т о ч к и  P н а  о с н о в н у ю  п л о с к о с т ь  
( о б ы ч н о  XOY), z - а п п л и к а т а  - р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  P  д о  о с н о в н о й  п л о с к о с т и
Р и с у н о к  2.8 - Ц и л и н д р и ч е с к и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  
Д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  к о о р д и н а т н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  я в л я ю т с я  
п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н ы е  к  о с и  OZ (z=const), п о л у п л о с к о с т и ,
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о г р а н и ч е н н ы е  о с ь ю  z ( 9 =const) и ц и л и н д р и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и , о с ь ю  к о т о р ы х  
я в л я е т с я  о с ь z (p=const). К о о р д и н а т н ы е  л и н и и  - л и н и и  п е р е с е ч е н и я  э т и х  
п о в е р х н о с т е й .
Р и с у н о к  2.9 - К о о р д и н а т н ы е  п л о с к о с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  
Ф о р м у л ы  д л я  п е р е х о д а  о т  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  к  д е к а р т о в ы м :
!
х  =  p c o s y  
у  =  s i n y
Z  =  Z
И  о б р а т н о :
(2.3)
р  = ^ х 2  +  у 2  
у  =  a r c t g
(2.4)
z  = z
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2 .2 .5  С ф е р и ч е с к и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
П о л о ж е н и е  т о ч к и  P в с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  з а д а е т с я  т р о й к о й  
ч и с е л : г - р а с с т о я н и е  о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т  д о  т о ч к и  P, - д о л г о т а , 0 п о л я р н о е  
р а с с т о я н и е  (Р и с. 2.11).
Р и с у н о к  2.10 -  С ф е р и ч е с к а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т
Р и с у н о к  2.11 - К о о р д и н а т н ы е  п о в е р х н о с т и  и  к о о р д и н а т н ы е  л и н и и
с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т
П е р е х о д  о т  с ф е р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  к  д е к а р т о в ы м  о п и с ы в а е т с я  
ф о р м у л а м и :
х  = г  sinQ coscp  
у  = т sinQ sin<p  
z  = г  cosO
(2.5)
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2 .3  С в е д е н и я  о  ф и з и ч е с к о й  к р и с т а л л о г р а ф и и
2 .3 .1  О б щ и е  п о н я т и я .
Д л я  о д н и х  и  т е х  ж е  к р и с т а л л о в  в о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  т и п ы  ф и з и ч е с к и х  
с в о й с т в : о т  с к а л я р а  д о  т е н з о р а  4 р а н г а .
С п о м о щ ь ю  т е н з о р а  м о ж н о  о п и с а т ь  ф и з и ч е с к о е  с в о й с т в о  с р е д ы  т а к , 
ч т о б ы  о н о  о с т а в а л о с ь  и н в а р и а н т н ы м  п о  о т н о ш е н и ю  к  п р е о б р а з о в а н и ю  с и с т е м ы  
к о о р д и н а т .
• С к а л я р  (т е н з о р  н у л е в о г о  р а н г а ) о п р е д е л я е т с я  о д н и м  ч и с л о м  и  н е з а в и с и т  
о т  н а п р а в л е н и я .
• В е к т о р  (т е н з о р  п е р в о г о  р а н г а ) о п р е д е л я е т с я  т р е м я  ч и с л а м и , к а ж д о е  и з 
к о т о р ы х  с в я з а н о  с о д н о й  и з о с е й  к о о р д и н а т . В е к т о р н а я  в е л и ч и н а  з а в и с и т  
о т  н а п р а в л е н и я . П р и м е р а м и  в е к т о р н ы х  в е л и ч и н  м о г у т  с л у ж и т ь  
м е х а н и ч е с к а я  с и л а , у с к о р е н и е  и  т.д. В е к т о р н у ю  в е л и ч и н у  г е о м е т р и ч е с к и  
и з о б р а ж а ю т  в в и д е  н а п р а в л е н н о г о  о т р е з к а . Д л и н а  о т р е з к а  ч и с л е н н о  р а в н а  
в е к т о р н о й  в е л и ч и н е , а с т р е л к а  у к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  е е д е й с т в и я  
( и з м е н е н и я ).
К  п р и м е р у , в о з ь м е м  в е к т о р  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я. 
З н а ч е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  м о ж н о  н а й т и  н е  т о л ь к о  з а д а н и е м  
е г о  в е л и ч и н ы  и  н а п р а в л е н и я , н о  и  в з я в  т р и  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы е  о с и  и 
з а д а в  к о м п о н е н т ы  ( п р о е к ц и и  н а  о с и ) в е к т о р а  в д о л ь  и х.
М о д у л ь  в е к т о р а  E  = |E1,E2, Е3|.Т а к и м  о б р а з о м , к о г д а  в ы б р а н а
с и с т е м а  к о о р д и н а т , в е к т о р  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  з а д а н и е м  
з н а ч е н и й  т р е х  е г о к о м п о н е н т  в д о л ь  к о о р д и н а т н ы х  о с е й .
2 .3 .2  Т е н з о р  в т о р о г о  р а н г а
В а н и з о т р о п н о й  с р е д е  п о т р е б н о с т ь  в ы р а з и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  о т н о ш е н и я  
м е ж д у  в е к т о р а м и  п р и в о д и т  к  п о н я т и ю  л и н е й н о г о  о п е р а т о р а , к о о р д и н а т ы
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к о т о р о г о  о б р а з у ю т  т е н з о р . Т е н з о р  в т о р о г о  р а н г а  в о б щ е м  с л у ч а е  с в я з ы в а е т  д в а  
к а к и х - л и б о  в е к т о р а  т а к , ч т о:
Pi =  ^ l i^ i  +  ^ 1 2 ^ 2  +  T13q3 
Р 2  =  ^21^1 +  ^ 2 2 ^ 2  +  ^23^3 
Р з =  T31qt + T3 2Q2 +  ^ з з^ з
(2.7)
Т а к и м  о б р а з о м , т е н з о р  в т о р о г о  р а н г а  и м е е т  д е в я т ь  к о м п о н е н т , к о т о р ы е  
м о ж н о  з а п и с а т ь  в в и д е  т а б л и ц ы :
Т- ■
Гц ^12 7*13
^21 ^22 ^23
7*31 ^32 Т’зз
(2.8)
К а ж д ы й  и з д е в я т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  Т 11, Т 12, T13 и т. д . , н а з ы в а е м ы х  
к о м п о н е н т а м и  т е н з о р а , и м е е т  о п р е д е л е н н ы й  г е о м е т р и ч е с к и й  и  ф и з и ч е с к и й  
с м ы с л .
2 .3 .3  П р е о б р а з о в а н и е  о с е й  к о о р д и н а т
П о д  п р е о б р а з о в а н и е м  о с е й  к о о р д и н а т  м ы  б у д е м  п о н и м а т ь  п е р е х о д  о т 
о д н о й  с и с т е м ы  в з а и м н о  о р т о г о н а л ь н ы х  о с е й  к о о р д и н а т  к  д р у г о й  с т е м  ж е 
н а ч а л о м , н о  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  и с х о д н о й  н а  у г о л  ф. М а с ш т а б н ы е  о т р е з к и  
в д о л ь  к а ж д о й  и з о с е й  в с е г д а  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и . У г л ы  м е ж д у  н о в ы м и  
о с я м и  о п р е д е л я ю т с я  т а б л и ц е й  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в  (Т а б л .1):
Т а б л и ц а  1 -  т а б л и ц а  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в
Х 1 Х2 Хз
Х'1
С 11
С 12 С 13
Х'2
С 21
С 22 С 23
Х'з
С 31
С 32 Сзз
П у с т ь  е д и н и ч н ы е  в е к т о р ы  е 1={1,0,0}, е2={0,1,0}, е 3= {0,0,1} о б р а з у ю т  
б а з и с  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т . У с л о в и е  о р т о г о н а л ь н о с т и  
е д и н и ч н ы х  в е к т о р о в  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  ф о р м у л о й :
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eiej  = $ij (2.9)
Sij - с и м в о л  К р о н е к е р а , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  э л е м е н т а м и  е д и н и ч н о й  
м а т р и ц ы :
(2.10)
И  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и я м и : 5у = 1, е с л и  i=j; 5ij =  0, е с л и  i Ф j .
П е р е й д е м  к  н о в о й ( ш т р и х о в а н н о й ) п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т , 
п о л у ч е н н о й  п о в о р о т о м  и с х о д н о й  с и с т е м ы  в о к р у г  н а ч а л а  к о о р д и н а т . Е д и н и ч н ы е  
в е к т о р ы  e'i={1,0,0}, e'2={0,1,0},e'3={0,0,1} о б р а з у ю т  б а з и с  ш т р и х о в а н н о й  
п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т . Т о г д а:
^ i ' e /  = Stj (2.11)
С о г л а с н о  т е о р е м е  о н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с а х  к о о р д и н а т ы  в е к т о р о в  e1, e2, 
e3 в б а з и с е  e'1, e'2, e'3 р а в н ы  н а п р а в л я ю щ и м  к о с и н у с а м  э т и х  в е к т о р о в .
В в е д е м  о б о з н а ч е н и я , и с п о л ь з у я  с и м в о л ы  Ck1, Ck2, С к3 ,к о т о р ы е  б у д у т  
я в л я т ь с я  н а п р а в л я ю щ и м и  к о с и н у с а м и  в е к т о р а  ek (k=1,2 ,3).
Т о г д а  р а з л о ж е н и е  б у д е т  и м е т ь  в и д:
ei
ei
ei
cn ei +  c2 i 6 2  +  c3 1 e3'
c12el +  c22e2 +  c32e3 
c13el +  c23e2 +  c33e3
(2.12)
И л и:
_  Sn=l^kn^n (2.13)
г д е  ckn -  н а п р а в л я ю щ и й  к о с и н у с  м е ж д у  с т а р о й  и  н о в о й  о с ь ю . З д е с ь  п е р в ы й  
и н д е к с  о т н о с и т с я  к  с т а р о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т , а в т о р о й  - к  н о в о й .
Д л я  в ы р а ж е н и я  н о в ы х  к о о р д и н а т  ч е р е з  с т а р ы е  и с п о л ь з у ю т  о б р а т н у ю  
ф о р м у л у :
= Sn=l^nk^k (2.14)
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И  р а з л о ж е н и е  п р и м е т  в и д:
ei
ei
ei
cn ei +  с 12е  2  +  с13е3'
с21е1 +  с22е2 +  с23е3 
с31е1 +  с32е2 +  с33е3
(2.15)
С л е д у е т  з а м е т и т ь , ч т о  п р и  п е р е х о д е  о т  с т а р о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  к 
н о в о й  и н д е к с ы  с у м м и р о в а н и я  с т о я т  р я д о м , а п р и  о б р а т н о м  п р е о б р а з о в а н и и  о н и  
о т д е л е н ы  д р у г  о т  д р у г а .
Р и с у н о к  2.12 -  К  п о н я т и ю  т а б л и ц ы  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в
2 .3 .4  П р е о б р а з о в а н и е  к о м п о н е н т  в е к т о р а .
П р и  п е р е х о д е  о т  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  к  н о в о й , т о ж е  
п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е , о т л и ч а ю щ е й с я  о т  с т а р о й  п о в о р о т о м  н а  у г о л  ф и 
и м е ю щ е й  с н е й  о б щ е е  н а ч а л о , в е к т о р н а я  в е л и ч и н а  А  п р е о б р а з у е т с я  п о  з а к о н у :
A i = cik^-k 
г д е  cik - к о с и н у с ы  у г л о в  м е ж д у  о с я м и . 
cik =  cosX tXk
(2.16)
(2.17)
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Д л я  о б р а т н о г о  п е р е х о д а : 
A i = ck i^ k (2.18)
В ы п и с а в  п о л н о с т ь ю  ф о р м у л ы  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е , и п р и д а в а я  и н д е к с а м  
i,k з н а ч е н и я  о т  1 д о 3, п о л у ч и м  р а в е н с т в а :
А [  = А ± cos(X^X±)  +  Л 2 cos(X {X2) + А 3 cos(X{X3) =  
= с11А 1  +  с12Л2 +  с12Л3 (2.19)
А н а л о г и ч н о  н а х о д и м  Л 3, Л 2. Р а в е н с т в а  в ы п и с ы в а е м  с п о м о щ ь ю  т а б л и ц ы  
к о с и н у с о в .
2 .3 .5  П р е о б р а з о в а н и е  к о м п о н е н т  т е н з о р а  в т о р о г о  р а н г а .
Т е н з о р  в т о р о г о  р а н г а  Ту и м е е т  д е в я т ь  н е з а в и с и м ы х  к о м п о н е н т :
Г ц ^12 Т13
Т  - =  
*1] ^21 ^22 ^23 (2.20)
^31 ^32 ?з з
П р и  п е р е х о д е  о т  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  к  ш т р и х о в а н н о й , 
т о ж е  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е , о т л и ч а ю щ е й с я  о т  с т а р о й  п о в о р о т о м  н а  у г о л  ф и 
и м е ю щ е й  с н е й  о б щ е е  н а ч а л о , к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  в т о р о г о  р а н г а  
п р е о б р а з у ю т с я  п о  з а к о н у :
Tij i^l^ kwTlm (2.21)
г д е i, k, l, m = 1, 2, 3;
c -  к о с и н у с ы  у г л о в  м е ж д у  о с я м и .
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2 .4  Т е н з о р  н а п р я ж е н и й  2 - г о  р а н г а
Т е л о , п о д в е р г а ю щ е е с я  д е й с т в и ю  с и л , н а х о д и т с я  в н а п р я ж е н н о м  
с о с т о я н и и . В н е ш н и е  с и л ы , д е й с т в у ю щ и е  н а  т е л о , б ы в а ю т  д в у х  о с н о в н ы х  в и д о в : 
п о в е р х н о с т н ы е  и  о б ъ е м н ы е  (м а с с о в ы е).
К  п о в е р х н о с т н ы м  с и л а м  о т н о с я т  с и л ы , п р и л о ж е н н ы е  к  п о в е р х н о с т и  т е л а. 
О н и  м о г у т  б ы т ь  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  и  р а с п р е д е л е н н ы м и .
К  о б ъ е м н ы м  с и л а м  о т н о с я т  с и л ы , д е й с т в у ю щ и е  н а  в с е  м а т е р и а л ь н ы е  
т о ч к и  т е л а  и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  и х  м а с с а м , н а п р и м е р  с и л ы  т я ж е с т и , с и л ы  
и н е р ц и и  и  д р. В д а л ь н е й ш е м  д е й с т в и е  о б ъ е м н ы х  с и л  р а с с м а т р и в а т ь  н е  б у д е м .
П р и  и з у ч е н и и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  п р и н и м а е м , ч т о  т е л о  о д н о р о д н о , 
и з о т р о п н о  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и с т е м у  н е п р е р ы в н ы х  м а т е р и а л ь н ы х  т о ч е к . 
Е с л и  с и с т е м а  т о ч е к  н а х о д и т с я  в р а в н о в е с и и , т о  п р и н и м а е т с я , ч т о  в н е ш н и е  с и л ы  
у р а в н о в е ш и в а ю т с я  т а к , к а к  е с л и  б ы  с и с т е м а  о т в е р д е л а . Э т о  т а к  н а з ы в а е м ы й  
п р и н ц и п  о т в е р д е н и я .
П о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л  в т е л е  в о з н и к а ю т  в н у т р е н н и е  у с и л и я . П р е д е л  
о т н о ш е н и я  в н у т р е н н е г о  у с и л и я  ДР, д е й с т в у ю щ е г о  н а  к а к у ю - л и б о  
э л е м е н т а р н у ю  п л о щ а д к у , в ы д е л е н н у ю  в р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч к е  т е л а , к  е е 
п л о щ а д и  ДF п р и  н е о г р а н и ч е н н о м  у м е н ь ш е н и и  п о с л е д н е й  н а з ы в а е т с я  
н а п р я ж е н и е м  а:
а  =
SP
8Fs f >^o
(2.22)
К а ж д а я  т о ч к а  в н а п р я ж е н н о м  т е л е  н а х о д и т с я  п о д  д е й с т в и е м  в с е х  е е 
о к р у ж а ю щ и х  т о ч е к , а п о э т о м у  в л ю б о й  п л о с к о с т и , п р о в е д е н н о й  ч е р е з  д а н н у ю  
т о ч к у , н а  н е е  б у д е т  д е й с т в о в а т ь  н а п р я ж е н и е , х а р а к т е р и з у е м о е  о п р е д е л е н н о й  
в е л и ч и н о й  и  н а п р а в л е н и е м .
В з а в и с и м о с т и  о т  в ы б о р а  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  и  н а п р а в л е н и я  с и л ы  
н а п р я ж е н и я  б ы в а ю т: о д н о о с н ы е , д в у х о с н ы е  и  т р е х о с н ы е .
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У  о д н о о с н ы х  н а п р я ж е н и й  с и л а  н а п р а в л е н а  т о л ь к о  в 1 н а п р а в л е н и и  и  в 
э т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  в ы з ы в а е т  н а п р я ж е н и е .
Р и с у н о к  2.13 - О д н о о с н о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е
Д в у х о с н о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в о з н и к а е т  к о г д а  с и л а  м о ж е т  б ы т ь  
р а з л о ж е н а  п о  д в у м  о с я м . К а к  п р и м е р  м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  л и с т , н а  к о т о р ы й  
д е й с т в у е т  с и л а  q.
Р и с у н о к  2.14 -  д в у х о с н о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е
П р о в е д е м  ч е р е з  н а п р я ж е н н у ю  т о ч к у  т р и  п л о с к о с т и , п а р а л л е л ь н ы е  
п л о с к о с т я м  к о о р д и н а т . Д л я  т о г о  ч т о б ы  и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  о б о з н а ч и т ь  н а 
ч е р т е ж е  н а п р я ж е н и я , д е й с т в у ю щ и е  н а т о ч к у  в э т и х  п л о с к о с т я х , п о с т р о и м  
п а р а л л е л е п и п е д , р е б р а  к о т о р о г о  п р и м е м  б е с к о н е ч н о  м а л ы м и , н е о г р а н и ч е н н о  
п р и б л и ж а ю щ и м и с я  к  т о ч к е . Т о г д а  н а  г р а н я х  т а к о г о  э л е м е н т а р н о г о  
п а р а л л е л е п и п е д а , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  д а н н у ю  т о ч к у , м о ж н о  и з о б р а з и т ь  в е к т о р ы  
н а п р я ж е н и й , д е й с т в у ю щ и х  н а  т о ч к у  в т р е х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  
п л о с к о с т я х  ( к о о р д и н а т н ы х  п л о щ а д к а х ). П р и  э т о м  н а п р я ж е н и е  в к а ж д о й  
п л о щ а д к е  р а з л о ж и м  н а т р и: о д н о  н о р м а л ь н о е  и  д в а  к а с а т е л ь н ы х , к о т о р ы е
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н а п р а в и м  п а р а л л е л ь н о  о с я м  к о о р д и н а т . Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е г о  п о л у ч и м  т р и  
н о р м а л ь н ы х  и  ш е с т ь  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .
Р и с у н о к  2.15 -  т р е х о с н о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е
Н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в к о о р д и н а т н ы х  п л о щ а д к а х  о б о з н а ч и м  а , 
к а с а т е л ь н ы е  т. П р и м е м  и н д е к с ы  и з д в у х  б у к в. П е р в а я  б у к в а  б у д е т  у к а з ы в а т ь  т у  
к о о р д и н а т н у ю  о с ь , п о н а п р а в л е н и ю  к о т о р о й  д е й с т в у е т  н а п р я ж е н и е , а в т о р а я  —  
т у  к о о р д и н а т н у ю  о с ь , к о т о р а я  н о р м а л ь н а  ( п е р п е н д и к у л я р н а ) т о й  п л о щ а д к е  
( в н е ш н я я  н о р м а л ь ), к  к о т о р о й  н а п р я ж е н и е  п р и л о ж е н о  ( а д р е с  н а п р я ж е н и я ). 
Н а п р и м е р , Тху— к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е , д е й с т в у ю щ е е  п а р а л л е л ь н о  о с и  х  н а  
п л о щ а д к у , п е р п е н д и к у л я р н у ю  к  о с и  у, т. е. н а  п л о щ а д к у , п а р а л л е л ь н у ю  
п л о с к о с т и  xz. П о с к о л ь к у  д л я  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  н а п р а в л е н и е  и  а д р е с  
с о в п а д а ю т , п р и м е н и м  д л я  и х  о б о з н а ч е н и я  и н д е к с  и з о д н о й  б у к в ы , н а п р и м е р  а х, 
в м е с т о  а хх.
Н а п р я ж е н и я , д е й с т в у ю щ и е  в т о ч к е  п о  п л о щ а д к а м , п а р а л л е л ь н ы м  
п л о с к о с т я м  к о о р д и н а т , г е о м е т р и ч е с к и  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 2.15 с т р е л к а м и .
З н а к  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  з а в и с и т  о т  з н а к а  и  н а п р а в л е н и я  
н о р м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  г р а н и  э л е м е н т а р н о г о  
п а р а л л е л е п и п е д а .
З а п и ш е м  н а п р я ж е н и я  в т о ч к е  п о  т р е м  к о о р д и н а т н ы м  п л о щ а д к а м  в ф о р м е  
м а т р и ц ы :
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^ х у Тxz
Т у х
Gy
Т у г
ТZX Tzy
(2.23)
В к а ж д о й  г о р и з о н т а л ь н о й  с т р о ч к е  з а п и с а н ы  н а п р я ж е н и я  о д н о г о  
н а п р а в л е н и я  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  а д р е с о в  х, у  и z. В к а ж д о м  в е р т и к а л ь н о м  
с т о л б и к е  з а п и с а н ы  н а п р я ж е н и я  о д н о г о  а д р е с а  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
н а п р а в л е н и й  х, у, z.
Д о к а ж е м , ч т о  е с л и  з а д а н ы  н а п р я ж е н и я  в т р е х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  
п л о щ а д к а х , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  д а н н у ю  т о ч к у , т о  е е н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  
в п о л н е  о п р е д е л е н о . П р о в е д е м  п л о с к о с т ь  н а к л о н н о  к  о с я м  к о о р д и н а т  (р и с .). В 
р е з у л ь т а т е  п о л у ч и м  ф и г у р у  т е т р а э д р а  Oabc, с л и в а ю щ е г о с я  с т о ч к о й  О п р и  б е с ­
к о н е ч н о м  у б ы в а н и и  в е л и ч и н ы  е г о  г р а н е й . П у с т ь  N  —  н о р м а л ь  к  н а к л о н н о й  
г р а н и  т е т р а э д р а . П о л о ж е н и е  е е о п р е д е л и т с я  н а п р а в л я ю щ и м и  к о с и н у с а м и :
co sa x = cos (N ,x )  = а х  
co sa y = cos (N ,y )  = a y 
co sa z = cos (N ,z )  = a z
(2.24)
Р и с у н о к  2.16 -  Н а п р я ж е н и е  н а  н а к л о н н о й  п л о щ а д к е
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
35
§
:з
а
с
QD
а
ф
с:
£
QD(D
а
с
О
(О<о
:з
■Q
О
С<о
о
с:
f
§
QD
:|
QD£
:з
(DfO
СО
(О<о
:з
■о
о
:з
с<о
о
с
<о
о
с
§
QD
П у с т ь  п л о щ а д ь  н а к л о н н о й  г р а н и  б у д е т  A F , а п л о щ а д и  о с т а л ь н ы х  г р а н е й , 
т. е. т р е у г о л ь н и к о в  О В С , О А С  и  О А В , с о о т в е т с т в е н н о  AFx, AFy и AFz. 
С ч и т а е м , ч т о  н а  н а к л о н н у ю  г р а н ь  д е й с т в у е т  к а к о е- т о  н а п р я ж е н и е  S (п о л н о е). 
Н а п р я ж е н и я  п о  к о о р д и н а т н ы м  п л о щ а д к а м  т а к ж е  д а н ы . П р о е к ц и и  н а п р я ж е н и я  S 
н а н а п р а в л е н и я  о с е й  к о о р д и н а т , и л и , ч т о  т о  ж е, к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н и я  S п о 
о с я м  к о о р д и н а т , о б о з н а ч а е м  Sx, Sy и Sz.
Т е т р а э д р  д о л ж е н  н а х о д и т ь с я  в р а в н о в е с и и . П и ш е м  у с л о в и я  р а в н о в е с и я , 
п р о е ц и р у я  в с е  д е й с т в у ю щ и е  п о  е г о  г р а н я м  с и л ы  н а  о с и  к о о р д и н а т :
Е п р . х  = SXAF — oxAFx  
Е п р . у  = SXAF — ay AFy  
Enp .z  =  SXAF — azAFz
Н о:
^xyA^y 
' TyxAFx
^ZXA^X
" ^XZA^Z
" TyzA^z 
^zyA^y
0
0
0
(2.25)
AFX =  A Fa
A Fy = A Fa
■x
У
AFZ = A Faz
П о э т о м у  :
(2.26)
Sx ox ax +  xXytty +  Txzaz 
Sx Tyx ax + oy ay + Tyz az (2.27)
S  =  т z x& x  +  ^ z y ^ y  +  ^ z ^ z
Т о  ж е с а м о е  ч т о  и  :
Sx \ ®x ^xy ^xz (O x\
S y )  = ^yx Gy Tyz * a y  1 (2.28)
s z ^ZX Tzy ° z \ a z j
С у м м и р у я  к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н и я  S п о  п р а в и л у  п а р а л л е л е п и п е д а , л е г к о  
п о л у ч и т ь  и  с а м о  п о л н о е  н а п р я ж е н и е  S:
S S^ I S у  fly I Sz a*z (2.29)
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Н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в н а к л о н н о й  п л о щ а д к е  ® н  о п р е д е л и т с я  к а к  
с у м м а  п р о е к ц и й  к о м п о н е н т  Sx, Sy, Sz н а  к  п л о щ а д к е :
®Н + SyQ -y + Sz®'. (2.30)
П о л н о е  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в н а к л о н н о й  п л о щ а д к е  н а й д е м  п о  
п р а в и л у  п а р а л л е л о г р а м м а :
Т2 =  S 2 — Gtf (2.31)
П о п о л у ч е н н ы м  ф о р м у л а м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  в л ю б о й  
н а к л о н н о й  п л о щ а д к е . Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  д а н ы  ш е с т ь  н а п р я ж е н и й , 
д е й с т в у ю щ и х  в т о ч к е  п о  т р е м  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы м  п л о щ а д к а м , т о  е е 
н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в п о л н е  о п р е д е л е н о .
Т е н з о р  н а п р я ж е н и й  - т е н з о р  в т о р о г о  р а н г а , с о с т о я щ и й  и з  д е в я т и  в е л и ч и н , 
п р е д с т а в л я ю щ и х  м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  в п р о и з в о л ь н о й  т о ч к е  
н а г р у ж е н н о г о  т е л а . Э т и  д е в я т ь  в е л и ч и н  з а п и с ы в а ю т с я  в в и д е  т а б л и ц ы , в 
к о т о р о й  п о  г л а в н о й  д и а г о н а л и  с т о я т  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в т р ё х  в з а и м н о  
п е р п е н д и к у л я р н ы х  о с я х , а в о с т а л ь н ы х  п о з и ц и я х  —  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я , 
д е й с т в у ю щ и е  н а т р ё х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п л о с к о с т я х .
2 .5  Т е н з о р  д е ф о р м а ц и и .
Д е ф о р м а ц и е й  н а з ы в а ю т  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  ф о р м ы  э к з е м п л я р а . 
Э т о  б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  и з м е н е н и е  д л и н ы  н а е д и н и ц у  
д л и н ы .
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Р и с у н о к  2.17 - О д н о м е р н а я  д е ф о р м а ц и я  
Т а к и м  о б р а з о м  д е ф о р м а ц и ю  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  о т н о ш е н и я  :
P ' Q ' - P Q  А щ
P Q
= 6 ц  A x j  1} (2.32)
В с я к о е  и з м е н е н и е  ф о р м ы  к р и с т а л л а  н а з ы в а ю т  д е ф о р м а ц и е й . Д л я  е е 
о п и с а н и я  р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  п о л о ж е н и я  т о ч е к  к р и с т а л л а  п р и  е г о  
д е ф о р м а ц и и  в к р и с т а л л о ф и з и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  В ы б е р е м  к а к у ю - 
н и б у д ь  т о ч к у  А  в к р и с т а л л е , о т с т о я щ у ю  о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т  н а  р а с с т о я н и е  г с 
к о о р д и н а т а м и  x1, x2, x3 и п р о с л е д и м  з а и з м е н е н и е м  е е п о л о ж е н и я  п р и  
д е ф о р м а ц и и  ( р и с .2.27).
П у с т ь  в р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  т о ч к а  А  п е р е м е с т и л а с ь  в п р о с т р а н с т в е  н а 
р а с с т о я н и е  г' о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т . И з м е н е н и е  п о л о ж е н и я  т о ч к и  А  м о ж н о  
о п и с а т ь  в е к т о р о м  с м е щ е н и я :
и  =  г  — г (2.33)
В е л и ч и н а  и  н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  с м е щ е н и я  u л и н е й н о  з а в и с и т  о т  
к о о р д и н а т  т о ч к и  А , т.е. о т  н а п р а в л е н и я  и  в е л и ч и н ы  в е к т о р а  г. Д л я  л ю б о й  
д р у г о й  т о ч к и  р а с с м а т р и в а е м о г о  к р и с т а л л а  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь  т о  ж е с а м о е . 
З д е с ь  м ы  и м е е м  с л у ч а й , к о г д а  н а л и ц о  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  д в у х  в е к т о р о в : u и 
г. Е с л и  и х  к о м п о н е н т ы  л и н е й н о  с в я з а н ы  д р у г  с д р у г о м :
Щ = е 11х 1  +  е21х 2 +  е31х 3
и 2  = е 1 2 х 1  + е 2 2 х 2  + е 3 2 х 3 (2.34)
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Р и с у н о к  2.18 - Т р е х м е р н а я  д е ф о р м а ц и я
Т а к  ж е  к а к  и  н а п р я ж е н и е , д е ф о р м а ц и я  —  с и м м е т р и ч н ы й  т е н з о р  в т о р о г о  
р а н г а . Т е н з о р  д е ф о р м а ц и и  с в я з ы в а е т  м е ж д у  с о б о й  д в а  в е к т о р а : в е к т о р  
с м е щ е н и я  и  к о о р д и н а т н ы й  в е к т о р . В д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е  д е ф о р м а ц и я  
п р и н и м а е т  в и д:
_  Ащ _
Axi
е 11 е 21 е 31
е 12 е 22 е 32
е 13 е 32 е 33
(2.36)
Д е ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  с и м м е т р и ч н о й , ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  у с т р а н е н и я  
в р а щ а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  т е л а , к о т о р ы е  н е о т н о с я т с я  к  и з м е н е н и ю  ф о р м ы . 
Р а с с м о т р и м , к а к  о п р е д е л я е т с я  д е ф о р м а ц и я  р а с т я ж и м о й  п л а с т и н к и . В ы б е р е м  
н а ч а л о  к о о р д и н а т  и  з а ф и к с и р у е м  е г о  в п р о с т р а н с т в е . П у с т ь  т о ч к а  P 
(п р о и з в о л ь н о  р а с п о л о ж е н н а я  н а  п л а с т и н к е ) с к о о р д и н а т а м и  P x1 и Px2 (о с ь 
р а с п о л о ж е н а  п е р п е н д и к у л я р н о ) с м е щ а е т с я  в п о л о ж е н и е  P'(x1+u1, x2+u2) 
с л е д о в а т е л ь н о , в е к т о р  е с т ь  в е к т о р  с м е щ е н и я  т о ч к и  Р.
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
39
§:з
а
с
QD
а
ф
с:
£
QD(D
а
с
О
(О<о
:з
■Q
О
С<о
о
с:
f
§
QD
:|
QD£:з
(DfO
СО
(О<о
:з
■о
о:з
с<о
о
с
<о
о
с
§
QD
П р и  т а к о й  д е ф о р м а ц и и  с м е щ е н и е  т о ч к и  т е л а  в к а к о м - л и б о  
н а п р а в л е н и и ( х 1), в ы з ы в а е т  и с к а ж е н и е  в д р у г о м  н а п р а в л е н и и  ( х2). В р е з у л ь т а т е  
ч е г о  п р о и с х о д и т  с м е щ е н и е  с и с к а ж е н и е м . И м е н н о  с п о м о щ ь ю  т е н з о р а  м ы  
п о п р о б у е м  о п и с а т ь  э т о  я в л е н и е .
В ы б е р е м  в б л и з и  т о ч к и  Р  н а  р а с с т о я н и и  х  т о ч к у  Q.
Рх- QX;
Р и с у н о к  2.19 - В ы б о р  и с х о д н ы х  т о ч е к
П о с л е  д е ф о р м и р о в а н и я  т о ч к а  Q п е р е х о д и т  в Q' и в е к т о р  P'Q' р а в е н  с у м м е  
в е к т о р о в  Д хi +Д ui , г д е  Aui-  р а з н о с т ь  с м е щ е н и й  т о ч е к  Р  и Q, п е р в о н а ч а л ь н о  
о т с т о я щ и х  д р у г  о т  д р у г а  н а  Дх^
_  Аи± _  Аи± _  Аи 2 _  Аи 2 
e i l  =  A ^ ; e i 2  =  A ^ ' ' e21 = 1 Г ' ’ е 2 2 = ~ А Г ' ’
(2.37)
e21 = tan 9  - х а р а к т е р и з у е т  п о в о р о т  в о к р у г  О х3 в с т о р о н у  О х2 л и н е й н о г о  
э л е м е н т а  п а р а л л е л ь н о г о  О х1.
А н а л о г и ч н о  е 12 х а р а к т е р и з у е т  п о в о р о т  О х3 в с т о р о н у  О х1 л и н е й н о г о  
э л е м е н т а  п а р а л л е л ь н о г о  О х2.
е 11, е22- р а с т я ж е н и я  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  п а р а л л е л ь н о  О х1 и О х2 
с о о т в е т с т в е н н о .
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Р а с с м о т р и м  т о т  ж е  с л у ч а й , н о т е п е р ь  п е р п е н д и к у л я р н о  н а м  б у д е т  
р а с п о л о ж е н а  о с ь  О х2.
П о с л е  д е ф о р м а ц и и  к о м п о н е н т ы  б у д у т  т а к и м и :
e31 = tan# - х а р а к т е р и з у е т  п о в о р о т  в о к р у г  О х2 в с т о р о н у  О х 1 л и н е й н о г о  
э л е м е н т а  п а р а л л е л ь н о г о  О х3
О с т а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  б у д у т  н а х о д и т ь с я  п о  а н а л о г и ч н о м у  с п о с о б у .
Р а с с м о т р и м  т о т  ж е  с л у ч а й , н о т е п е р ь  п е р п е н д и к у л я р н о  н а м  б у д е т  
р а с п о л о ж е н а  о с ь  О х1.
Т а к и м  о б р а з о м , м ы  н а й д е м  в с е  к о м п о н е н т ы , и с и х  п о м о щ ь ю  м ы  н а й д е м  
и с к о м о е  с м е щ е н и е  с и с к а ж е н и е м  п р и  д в у м е р н о й  д е ф о р м а ц и и (2-36).
Р и с у н о к  2.20 - Д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и и  р а с т я ж и м о й  п л а с т и н ы  
и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  д л я  п е р п е н д и к у л я р н о й  н а м  о с и  OX3
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Р и с у н о к  2.21 - Д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и и  р а с т я ж и м о й  п л а с т и н ы  
а н и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  д л я  п е р п е н д и к у л я р н о й  н а м  о с и  OX1
С т о и т  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь , ч т о  м ы  р а б о т а е м  с а н и з о т р о п н ы м и  м а т е р и а л а м и , 
у  к о т о р ы х  с в о й с т в а  в р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х  р а з л и ч н ы , п о э т о м у  с т о и т  о б р а щ а т ь  
в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  у  а н и з о т р о п н ы х  м а т е р и а л о в  т е н з о р  б у д е т  н е с и м м е т р и ч е н .
В к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р а к т и ч е с к о г о  в ы ч и с л е н и я  д е ф о р м а ц и и  р а с с м о т р и м  
о б ъ е к т , п о к а з а н н ы й  в п л о с к о с т и  Z1-Z2 н а  р и с . 2-22. И с х о д н ы е  к о о р д и н а т ы  
ч е т ы р е х  т о ч е к  у к а з а н ы  в с к о б к а х . В ы я с н и м , к а к  и з м е н и т с я  ф о р м а  о б ъ е к т а  п р и  
е г о  д е ф о р м а ц и и .
П у с т ь  д е ф о р м а ц и я :
0.1 -0 .1 0
х и  =
-0 .1 0.2 0 (2.38)
0 0 0
П о с к о л ь к у  н а ч а л о  к о о р д и н а т  н е п о д в и ж н о , и н т е г р а ц и я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  д е ф о р м а ц и и  д а е т  с м е щ е н и я  :
Щ %ijZj (2.39)
С м е щ е н и я  т о ч к и  с к о о р д и н а т а м и  Z1=2 и Z2=0 с о с т а в л я ю т ^ ^  0,2; U2=-0,2
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К о о р д и н а т ы  т о ч к и  п о с л е  д е ф о р м а ц и и  :Z1=2+0,2=2,2 ; Z 2=0-0,2=-0,2 
С м е щ е н и я  д р у г и х  т р е х  т о ч е к  п о к а з а н ы  н а  р и с . 2-22.
Т а к и м  о б р а з о м  м ы  м о ж е м  о д и н  р а з  и с с л е д о в а т ь  м а т е р и а л  и  в п о с л е д с т в и и  
з н а т ь , к а к  о н  п о в е д е т  с е б я  п р и  т е х  и л и  и н ы х  в о з д е й с т в и я х .
Р и с у н о к  2.22 - И з м е н е н и е ф о р м ы  т е л а  п о с л е д е ф о р м а ц и и .
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3 Т е х н о л о г и ч е с к а я  ч а с т ь .  П а р а м е т р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  
т е х н о л о г и и  п р е с с о в а н и я  п р о ф и л е й  
3.1  О с н о в ы  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я
3 .1 .1  Э т а п ы  р а з в и т и я  т е х н о л о г и и  п р е с с о в а н и я
Т е х н о л о г и я  к а к  н а у к а  н а ч а л а  ф о р м и р о в а т ь с я  в 17-18 в . Н е о б х о д и м о с т ь  в 
п р о и з в о д с т в е  т р у б  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  ж и д к о с т е й  п о я в и л а с ь  в с е р е д и н е  18 в. 
В 1779 г. А н г л и ч а н и н о м  Д. Б р а м а х о м  б ы л  п р е д л о ж е н  с п о с о б  п о л у ч е н и я  
с в и н ц о в ы х  т р у б  м е т о д о м  в ы д а в л и в а н и я  п р и  п о м о щ и  у с т р о й с т в а , 
н а п о м и н а ю щ е г о  р у ч н о й  н а с о с.
П е р в ы й  г и д р а в л и ч е с к и й  п р е с с  в е р т и к а л ь н о г о  и с п о л н е н и я  б ы л  
с к о н с т р у и р о в а н  а н г л и ч а н и н о м  Т . Б а р о м  в 1820 г.
А н а л о г о м  к о н с т р у к ц и и  с о в р е м е н н о г о  п р е с с а  б ы л  г о р и з о н т а л ь н ы й  
п р у т к о в о - п р о ф и л ь н ы й  п р е с с  д л я  п о л у ч е н и я  п р у т к о в  и з м е д н ы х  с п л а в о в , 
с о з д а н н ы й  А. Д и к о м  в 1894 г. в Г е р м а н и и .
В Р о с с и и  п р о м ы ш л е н н о е  х о л о д н о е  п р е с с о в а н и е  с в и н ц о в ы х  п р у т к о в  
б ы л о  о с в о е н о  в к о н ц е  19 в. В  п е р в ы е  г о д ы  с о в е т с к о й  в л а с т и  т е х н о л о г и я  
п р е с с о в а н и я  п р и м е н я л а с ь  в о с н о в н о м  д в у м я  з а в о д а м и : « К р а с н ы й  в ы б о р ж е ц» 
(г. Л е н и н г р а д ) и П е р в ы й  г о с у д а р с т в е н н ы й  з а в о д  п о  о б р а б о т к е  ц в е т н ы х  
м е т а л л о в  (г. К о л ь ч у г и н а ).
В н а ч а л е  и  с е р е д и н е  Х Х  в. т е х н о л о г и я  п р е с с о в а н и я  з а н я л а  о д н о  и з 
в е д у щ и х  м е с т  в м е т а л л о о б р а б о т к е . В с в я з и  с р а з в и т и е м  э н е р г е т и к и  и 
э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и , б у р н ы м  р о с т о м  а в и а- и с у д о с т р о е н и я  
п о я в и л о с ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а з н о в и д н о с т е й  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я , р е з к о  
в о з р о с л о  к о л и ч е с т в о  п р е с с у е м ы х  с п л а в о в . З а  д а н н ы й  п е р и о д  в р е м е н и  
м о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я  т е х н о л о г и и  
п р е с с о в а н и я :
•  О с в о е н и е  н о в ы х  с п л а в о в ;
•  Р е ш е н и е  п р о б л е м  с т о й к о с т и  и н с т р у м е н т а ;
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• И з у ч е н и е  в л и я н и я  с м а з ы в а ю щ и х  м а т е р и а л о в  н а с и л о в ы е
п а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  [11].
К  50-60-м  г о д а м  Х Х  в е к а  в м и р е  б ы л а  с о з д а н а  м о щ н а я  
п р о м ы ш л е н н о с т ь  п о  п р е с с о в о м у  п р о и з в о д с т в у  с т а л ь н ы х  т р у б  и  п р о ф и л е й  
р а з л и ч н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я . В  н а ш е й  с т р а н е  б ы л и  с о з д а н ы  
в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы е  п р е с с ы  с о  с к о р о с т я м и  п е р е д в и ж е н и я  п р е с с- 
ш т е м п е л я  д о  500 м м ./с. У с и л и я м и  д о  31,5 М Н .
Н е о б х о д и м о с т ь  р а с ш и р е н и я  н о м е н к л а т у р ы  п р е с с у е м ы х  и з д е л и й  в к о н ц е  
Х Х  в. п р и в е л а  к  п о я в л е н и ю  р я д а  р а з н о в и д н о с т е й  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  и  р о с т у  
к о л и ч е с т в а  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р е с с о в о г о  и н с т р у м е н т а .
В  п о с л е д н и е  г о д ы  в п р о м ы ш л е н н о с т и  и д е т  р а б о т а  п о  п о в ы ш е н и ю  
к а ч е с т в а  п р е с с о в о й  п р о д у к ц и и  и  с н и ж е н и ю  э н е р г е т и ч е с к и х  з а т р а т  н а  е ё 
п р о и з в о д с т в о . В с в я з и  с э т и м  б о л ь ш о е  р а з в и т и е  п о л у ч и л и  с п о с о б  о б р а т н о г о  
п р е с с о в а н и я  и  к о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  о б р а б о т к и  м е т а л л о в .
3 .1 .2  О с н о в ы  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я ,  е г о  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и
П р е с с о в а н и е  -  э т о  п р о ц е с с  в ы д а в л и в а н и я  з а г о т о в к и  и з  з а м к н у т о г о  о б ъ ё м а  
ч е р е з  к а н а л  ( о т в е р с т и е ) м а т р и ц ы .
С х е м а  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  3.1. П е р е д  
п р е с с о в а н и е м  л и т у ю  и л и  п р е д в а р и т е л ь н о  д е ф о р м и р о в а н н у ю  з а г о т о в к у  3, 
п о м е щ а ю т  в п о л о с т ь  п р и ё м н и к а  п р е с с а  ( к о н т е й н е р а ) 1.  С о д н о й  с т о р о н ы  э т а  
п о л о с т ь  п е р е к р ы в а е т с я  м а т р и ц е й  4 с к а н а л о м , ф о р м а  к о т о р о г о  с о о т в е т с т в у е т  
с е ч е н и ю  в ы д а в л и в а е м о г о  п р е с с - и з д е л и я  5. С д р у г о й  с т о р о н ы  н а з а г о т о в к у  
п р и  п о м о щ и  п р е с с - ш т е м п е л я  2, п е р е д а ё т с я  д а в л е н и е  п р е с с а .
Д р у г и м , н е м е н е е  в а ж н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  п р е с с о в а н и я , я в л я е т с я  
в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  с т е п е н е й  д е ф о р м а ц и и  з а о д и н  п е р е х о д .
Т а к о е  п р е и м у щ е с т в о  к а к  о с у щ е с т в л е н и е  б о л ь ш и х  с т е п е н е й  
д е ф о р м а ц и и  з а  о д и н  п е р е х о д , х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  в ы т я ж к и  X, 
к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е:
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A = Fk /Fu (3.1)
г д е  Fk - п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к о н т е й н е р а ,
Fu - п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и з д е л и я .
П р и  п р е с с о в а н и и  X = 4 - 60, а в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  X  =1000. Д л я  
с р а в н е н и я  п р и  п р о к а т к е , з а  о д и н  п р о х о д , X < 2, а п р и  к о в к е  е ё в е л и ч и н а  
с о с т а в л я е т  о т  2 д о  3.
а -  д л я  с п л о ш н о г о  п р о ф и л я ; б -  д л я  п о л о г о  п р о ф и л я  и л и  т р у б ы ; 1 -  
к о н т е й н е р ; 2 -  п р е с с- ш т е м п е л ь ; 3 -  з а г о т о в к а ; 4 -  м а т р и ц а ; 5 -  п р е с с- и з д е л и е ;
6 -  и г л а- о п р а в к а .
Р и с у н о к  3.1 - О б щ а я  с х е м а  п р о ц е с с а  п р я м о г о  п р е с с о в а н и я
В о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  п р и  п р е с с о в а н и и  в ы с о к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
в ы т я ж к и , о б у с л о в л е н а  б л а г о п р и я т н о й  с х е м о й  н а п р я ж ё н н о г о  с о с т о я н и я  м е т а л л а  
в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и , в р е з у л ь т а т е  ч е г о  м е т а л л  и с п ы т ы в а е т  б о л ь ш и е  с т е п е н и  
д е ф о р м а ц и и  б е з р а з р у ш е н и я . О д н а к о  д л я  р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  с 
б о л ь ш о й  в е л и ч и н о й  в ы т я ж к и , н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  б о л ь ш о е  д а в л е н и е , 
р е г л а м е н т и р о в а н н о е  с о п р о т и в л е н и е м  м е т а л л а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и 
в е л и ч и н о й  с и л ы  т р е н и я  н а  г р а н и ц е  к о н т а к т а  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  с 
и н с т р у м е н т о м . Д л я  с н и ж е н и я  с и л  т р е н и я  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  с м а з о ч н ы е  
м а т е р и а л ы  т а к и е  к а к  г р а ф и т , с т е к л о  и  д р.
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П р е с с о в а н и е , к а к  п р а в и л о , о с у щ е с т в л я ю т  в г о р я ч е м  с о с т о я н и и . Э т о  
н е о б х о д и м о  д л я  с н и ж е н и я  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  и  п о в ы ш е н и я  
п л а с т и ч е с к и х  с в о й с т в  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а .
П р и  п р е с с о в а н и и  м о г у т  в о з н и к а т ь  с л е д у ю щ и е  д е ф е к т ы : у т я ж и н ы ; 
т р е щ и н ы ; е р ш и  и  д р.
П о я в л е н и е  у т я ж и н  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и е й  
о б л а с т и  т е ч е н и я  м е т а л л а  в к о н т е й н е р е  и  у с л о в и я м и  д е ф о р м и р о в а н и я . У т я ж и н а  
п о  в н е ш н е м у  в и д у  н а п о м и н а е т  « в о р о н к у», к о т о р а я  в о з н и к а е т  п р и  с л и в е  в о д ы  в 
о т в е р с т и е . Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  п о п а д а н и я  у т я ж и н ы  в п р е с с - и з д е л и е , з а г о т о в к у  
н е д о п р е с с о в ы в а ю т , п р и  э т о м  в к о н т е й н е р е  о с т а е т с я  ч а с т ь  з а г о т о в к и  ( п р е с с- 
о с т а т о к ), к о т о р а я  о т д е л я е т с я  о т  п р е с с - и з д е л и я  п о с л е  о к о н ч а н и я  ц и к л а  
п р е с с о в а н и я . О б р а з о в а н и е  б о л ь ш и н с т в а  о с т а л ь н ы х  д е ф е к т о в  о б у с л о в л е н о  
о п р е д е л е н н ы м и  с к о р о с т н ы м и  и  т е м п е р а т у р н ы м и  у с л о в и я м и  п р о ц е с с а .
Т р у б ы , п р у т к и  и  п р о ф и л и  м о ж н о  и з г о т а в л и в а т ь  н е т о л ь к о  п р е с с о в а н и е м , 
н о и  п р о к а т к о й . К  о с н о в н ы м  н е д о с т а т к а м  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я , п о  с р а в н е н и ю  
с э т и м  с п о с о б о м , м о ж н о  о т н е с т и :
•  З н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  п о т е р ь  н а  о т х о д а х  м е т а л л а . П р и ч и н о й  
э т о г о  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  у д а л е н и я  п р е с с - о с т а т к а  в с л е д с т в и е  
о б р а з о в а н и я  п р е с с - у т я ж и н ы ;
•  Б о л ь ш а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п о  д л и н е  и  п о п е р е ч н о м у  
с е ч е н и ю  и з д е л и я ;
•  М е н ь ш а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а , о б у с л о в л е н н а я  м е н ь ш и м и  
с к о р о с т я м и  и с т е ч е н и я  м е т а л л а
3 .2  Т и п о в ы е  с х е м ы  п р е с с о в а н и я  т р у б
Н а и б о л е е  п р о с т а я  р а з н о в и д н о с т ь  п о л ы х  п р о ф и л е й  -  т р у б ы . Ш и р о к и й  
с о р т а м е н т  п р е с с о в а н н ы х  т р у б  и з р а з л и ч н ы х  с п л а в о в , м н о г о о б р а з и е  и х  
п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  г е о м е т р и и , р а з л и ч и е  т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  
к  т р у б а м  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и , а т а к ж е  с т р е м л е н и е  к  д а л ь н е й ш е м у
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п о в ы ш е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  в ы з в а л о  п о я в л е н и е д о в о л ь н о  
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а с п о с о б о в и х  п р е с с о в а н и я.
Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л о  п р я м о е и о б р а т н о е 
п р е с с о в а н и е т р у б  и з п о л о й  з а г о т о в к и . С х е м ы  п р я м о г о  и о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  
т р у б о т л и ч а ю т с я о т с х е м ы  п р е с с о в а н и я  с п л о ш н ы х  и з д е л и й  н а л и ч и е м  и г л ы- 
о п р а в к и , с л у ж а щ е й  д л я; ф о р м и р о в а н и я  в н у т р е н н е г о  к а н а л а  т р у б ы . О п р а в к а 
о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в о з д е й с т в и е н а  х а р а к т е р  т е ч е н и я  м е т а л л а- В 
з а в и с и м о с т и  о т в и д а с и л о в о г о  п р и в о д а о п р а в к и  и в ы з ы в а е м о г о  и м у с и л и я  
м о ж н о  п о д д е р ж и в а т ь  о п р е д е л е н н о е  с о о т н о ш е н и е м е ж д у  с к о р о с т ь ю  
п е р е м е щ е н и я  о п р а в к и  и с к о р о с т ь ю  п р е с с- ш т е м п е л я  и л и к о н т е й н е р а .
С э т о й  т о ч к и  з р е н и я  р а з л и ч а ю т  д в а о с н о в н ы х  с п о с о б а п р е с с о в а н и я  
т р у б: с н е п о д в и ж н о й  о п р а в к о й  о т н о с и т е л ь н о  м а т р и ц ы  и  с п о д в и ж н о й. П е р- в ы й  
с п о с о б о с у щ е с т в л я ю т  н а п р е с с а х  с п р о ш и в н о й  с и с т е м о й , в т о р о й  - н а 
п р е с с а х  б е з п р о ш и в н о й  с и с т е м ы . П р и п р е с с о в а н и и  с н е п о д в и ж н о й  о п р а в к о й  
о н а з а к р е п л я е т с я  в и г л о д е р ж а т е л е и в п р о ц е с с е п р е с с о в а н и я  у д е р ж и в а е т с я  
г и д р о ц и л и н д р о м  п р о ш и в н о й  с и с т е м ы  [11].
3.2.1  П р я м о е  п р е с с о в а н и е
С т о ч к и  з р е н и я  к о н с т р у к ц и и  и н с т р у м е н т а, п р я м о е п р е с с о в а н и е  я в л я е т с я  
о д н и м  и з с а м ы х  п р о с т ы х  с п о с о б о в п о л у ч е н и я  п р е с с- и з д е л и й  с р а з л и ч н о й  
ф о р м о й  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я. С х е м а д а н н о г о  п р о ц е с с а п р е д с т а в л е н а  н а 
р и с у н к е 3.1.
П р о ц е с с  д и с к р е т н о г о  п р я м о г о  п р е с с о в а н и я  с п л о ш н ы х  п р о ф и л е й  с о с т о и т  
и з с л е д у ю щ и х  с т а д и й  (р и с. 3.2). Н а п е р в о й  с т а д и и  п р е с с о в а н и я , к о г д а  п р е с с- 
ш т е м п е л ь 1 н а х о д и т с я  в к р а й н е м  з а д н е м  п о л о ж е н и и , з а г о т о в к а  4 и п р е с с- 
ш а й б а 2 п о д а ю т с я  н а о с ь п р е с с а (в з а з о р  м е ж д у  п р е с с - ш т е м п е л е м  и т о р ц о м  
к о н т е й н е р а) п р и  п о м о щ и  с п е ц и а л ь н о г о  у с т р о й с т в а 3 (р и с. 3.2. а). Д а л е е, п р и 
х о л о с т о м  х о д е п р е с с- ш т е м п е л я  в п е р е д, з а г о т о в к а 4 и п р е с с- ш а й б а  2 з а д а ю т с я в 
к о н т е й н е р  5, п о с л е ч е г о у с т р о й с т в о  3 о т о д в и г а е т с я  ( ри с. 3.2. б).
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П р и  п о с л е д у ю щ е м  д в и ж е н и и  п р е с с- ш т е м п е л я , п о с л е п р и ж а т и я 
к о н т е й н е р а  5 к м а т р и ц е 7, з а к р е п л е н н о й  н а  п е р е д н е й  п о п е р е ч и н е  10, 
п р о и с х о д и т  п р о ц е с с п р е с с о в а н и я  з а г о т о в к и  ч е р е з м а т р и ц у. В р е з у л ь т а т е  ч е г о 
о б р а з у е т с я п р е с с- и з д е л и е  (р и с. 3.2. в).
П р о ц е с с  п р е с с о в а н и я  и д е т д о т е х  п о р, п о к а в е л и ч и н а п р е с с- о с т а т к а н е 
д о с т и г н е т  з а д а н н о й  в е л и ч и н ы  (р и с. 3.2.в). П о с л е э т о г о  к о н т е й н е р  о т о д в и г а е т- с я 
н а з а д, о с в о б о ж д а я  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  м а т р и ц е й  и к о н т е й н е р о м  д л я п о д- в о д а 
п р е с с- н о ж н и ц  и п р и е м н и к а п р е с с- о с т а т к а  (р и с. 3.2. г ).
Д в и ж е н и е м  н о ж а п р е с с- н о ж н и ц  8 п р е с с- о с т а т о к  в м е с т е  с п р е с с- ш а й б о й  
о т д е л я е т с я о т п р е с с- и з д е л и я  и у д а л я е т с я  п р и п о м о щ и  у с т р о й с т в а 6 (ри с. 
3.2. д). О д н о в р е м е н н о  с э т и м  п р е с с- ш т е м п е л ь  о т о д в и г а е т с я  в и с х о д н о е 
п о л о ж е н и е.
1 -  п р е с с- ш т е м п е л ь; 2 -  п р е с с- ш а й б а; 3 -  у с т р о й с т в о  д л я  п о д а ч и  з а г о т о в о к; 
4 -  за г о т о в к а; 5 -  к о н т е й н е р; 6 -  у с т р о й с т в о  д л я п р и ё м а п р е с с- о с т а т к а; 7 - 
м а т р и ц а; 8 -  н о ж н и ц ы ; 9 -  п р е с с у ю щ а я  т р а в е р с а; 10 -  п е р е д н я я  п о п е р е ч и н а .
Р и с у н о к  3.2- П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с т а д и й  п р о ц е с с а  п р я м о г о  п р е с с о в а н и я
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3.2 .2  О б р а т н о е  п р е с с о в а н и е
П р и м е н е н и е  с п о с о б а  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я , п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  
с н и з и т ь н е р а в н о м е р н о с т ь  т е ч е н и я  м е т а л л а  з а с ч ё т т о г о, ч т о с л и т о к в п р о ц е с с е 
о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  н е п е р е д в и г а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а. Б о л е е т о-г о, 
п р и о б р а т н о м  п р е с с о в а н и и  д о с т и г а е т с я  с н и ж е н и е у с и л и я  д о 40% по с р а в-н е н и ю  
с п р я м ы м  п р е с с о в а н и е м . С х е м а п р о ц е с с а  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  
п р е д с т а в л е н а  н а р и с у н к е 3.3.
М е т о д  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  и м е е т  с л е д у ю щ и е п р е и м у щ е с т в а  п о 
с р а в н е н и ю  с п р я м ы м:
1) в ы с о к и е с к о р о с т и  п р е с с о в а н и я  в с л е д с т в и е у м е н ь ш е н и я  н е р а в н о м е р н о с т и  
т е ч е н и я  м е т а л л а;
2) н и з к и е у с и л и я  п р е с с о в а н и я , п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н я ю щ и е с я  в т е ч е н и и  
п р о ц е с с а, ч т о п о з в о л я е т  п р е с с о в а т ь и з д е л и я  с б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
в ы т я ж к и  и п р и м е н ь ш и х  т е м п е р а т у р а х ;
3) о т н о с и т е л ь н а я о д н о р о д н о с т ь с т р у к т у р ы  и м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в п о д л и н е 
п р е с с- и з д е л и й;
4) р о с т  в ы х о д а  г о д н о г о  б л а г о д а р я у м е н ь ш е н и ю  т о л щ и н ы  п р е с с-о с т а т к а;
5) б о л е е в ы с о к а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р е с с о в о й  у с т а н о в к и  в с л е д с т в и е 
в ы с о к и х  с к о р о с т е й  и с т е ч е н и я;
6) б о л е е д л и т е л ь н ы й  с р о к  с л у ж б ы  к о н т е й н е р а  в р е з у л ь т а т е  н е п о д в и ж н о г о  
к о н т а к т а  с з а г о т о в к о й.
К  н е д о с т а т к а м  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  м о ж н о  о т н е с т и  с л е д у ю щ е е:
1) у м е н ь ш е н и е  в о з м о ж н о г о  п о п е р е ч н о г о  р а з м е р а  и ч и с л а  о д н о в р е м е н н о  
п р е с с у е м ы х  п р е с с- и з д е л и й  п о с р а в н е н и ю  с п р я м ы м  с п о с о б о м  в с в я з и  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  п о л о г о  п р е с с- ш т е м п е л я;
2) н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  з а г о т о в о к  с х о р о ш и м  к а ч е с т в о м  п о в е р х н о с т и ;
3) о г р а н и ч е н н а я н о м е н к л а т у р а  п р е с с- и з д е л и й
4) у в е л и ч е н и е  в с п о м о г а т е л ь н о г о  в р е м е н и  ц и к л а  п о с р а в н е н и ю  с 
т р а д и ц и о н н ы м  п р е с с о в а н и е м .
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С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о н о м е н к л а т у р а  и з д е л и й , п р е с с у е м ы х  о б р а т н ы м  
с п о с о б о м  н а  п р е с с а х  с о д и н а к о в ы м и  в т у л к а м и  к о н т е й н е р о в , м е н ь ш е, ч е м  п р и 
п р я м о м  с п о с о б е п р е с с о в а н и я. Э т о с в я з а н о с т е м , ч т о д и а м е т р  о к р у ж н о с т и , 
о п и с а н н о й  в о к р у г п р о ф и л я, н е м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  д и а м е т р  в н у т р е н н е й  п о л о с т и  
п р е с с- ш т е м п е л я.
1 - з а г о т о в к а, 2 -  к о н т е й н е р , 3 -  з а г л у ш к а, 4 -  п о л ы й  п р е с с- ш т е м п е л ь, 5 -
м а т р и ц а, 6 -  п р е с с-и з д е л и е
Р и с у н о к  3.3- С х е м а  п р о ц е с с а  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  с п л о ш н ы х  п р о ф и л е й
3.3 Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  т е х н о л о г и и  п р е с с о в а н и я
О с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и  т е о р и и  п р е с с о в а н и я  о с н о в ы в а ю т с я  н а 
в з а и м о с в я з и  м е ж д у  х а р а к т е р о м  т е ч е н и я  и н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р у е м ы м  
с о с т о я н и е м  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  п о в с е м у  е г о о б ъ е м у.  Д а н н ы е з а к о н о м е р н о с т и  
п о з в о л я ю т  о б о с н о в а н н о  п р о е к т и р о в а т ь  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с 
п р е с с о в а н и я , с п о с о б с т в у ю т  о п р е д е л е н и ю  р а ц и о н а л ь н о й  ф о р м ы  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  и н с т р у м е н т а, п о в ы ш е н и ю  к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и  и т.д. [27]
Т е х н о л о г и я п р е с с о в а н и я  п о я в и л а с ь  н а  э л е м е н т а р н о м  у р о в н е б о л е е 
д в у х с о т  л е т  н а з а д. Е е р а з в и т и е д о п е р в о й  т р е т и  Х Х  в е к а ш л о в о с н о в н о м
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э м п и р и ч е с к и м  п у т е м  и б е з п р о в е д е н и я  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  
о б о с н о в а н и й . В 30-х г о д а х  Х Х  в е к а  п о я в и л и с ь п е р в ы е п у б л и к а ц и и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , к а с а ю щ и е с я  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  х а р а к т е р а 
т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а. Б о л ь ш о й  в к л а д  в д а н н ы е  и с с л е д о в а н и я  в н е с л и  
П.С. И с т о м и н , С.И. Г у б к и н , Г. У н к е л ь , Э. З и б е л ь, В. В. Ж о л о б о в , П.А. 
С а р ы ч е в и д р у г и е у ч е н и е. В 40-х г о д а х  п о с л е в т о р о й  м и р о в о й  в о й н ы  
п о я в и л и с ь т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в о б л а с т и  р а с ч е т а э н е р г о с и л о в ы х  
п а р а м е т р о в п р е с с о в а н и я . П р и э т о м  в к а ч е с т в е о с н о в н о г о  м е т о д а р а с ч е т а 
п р и м е н я л и  м е т о д  п л о с к и х  с е ч е н и й. В Р о с с и и  д а н н ы е р а б о т ы  п р о в о д и л и с ь  п о д 
р у к о в о д с т в о м  С.И. Г у б к и н а  и И.Л. П е р л и н а. В 50-60 г о д ы  д л я т е о р е т и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  в о б л а с т и  п р е с с о в а н и я  н а ш л и  п р и м е н е н и е  б о л е е э ф ф е к т и в н ы е 
м е т о д ы  л и н и й  с к о л ь ж е н и я  и в е р х н и х  о ц е н о к. Р е з у л ь т а т ы  д а н н ы х  
и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л е н ы  в р а б о т а х  р о с с и й с к и х  (А.Д . Т о м л е н о в, Л.А. 
Ш о ф м а н , И.П. Р е н е и д р.) и з а р у б е ж н ы х  (В. Д ж о н с о н , Х. К у д о, Д. Б и ш о п  и 
д р.) у ч е н ы х. П р и м е н е н и е  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  и и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в 
м е х а н и к и  с п л о ш н ы х  с р е д д л я р е ш е н и я  з а д а ч  т е о р и и  п р е с с о в а н и я  п о з в о л и л о  
р я д у  у ч е н ы х  (Г.Я. Г у н, П.И. П о л у х и н , Л.Г. С т е п а н с к и й , Б.А. П р у д к о в с к и й , 
Б.М. Г о т л и б  и д р.) п р и с т у п и т ь к р е ш е- н и ю  о б ъ е м н ы х  з а д а ч  п р е с с о в а н и я  и 
с о з д а н и ю  к о м п л е к с н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о ц е с с а п р е с с о в а н и я . 
О д н а к о , н е с м о т р я  н а з н а ч и т е л ь н ы е  у с п е х и , д о с т и г н у т ы е в п о с л е д н и е г о д ы  
п р и с о з д а н и и  т е о р и и  п р е с с о в а н и я , о н а е щ е н е м о ж е т  д а т ь о т в е т а  н а м н о г и е 
в о п р о с ы , в о з н и к а ю щ и е  п р и р а з р а б о т к е  н о в ы х  и с о в е р ш е н с т в о в а н и и  
д е й с т в у ю щ и х  п р о ц е с с о в п р е с с о в а н и я . [28]
3.4  Т е ч е н и е  м е т а л л а  п р и  п р е с с о в а н и и
Р е ш а ю щ е е  в л и я н и е н а к а ч е с т в о  п р е с с- и з д е л и й  и э н е р г о с и л о в ы е  
п а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  о к а з ы в а е т  х а р а к т е р  т е ч е н и я  
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а в к о н т е й н е р е в о в р е м я в ы д а в л и в а н и я, т.е. х а р а к т е р  
в з а и м н о г о  п е р е м е щ е н и я  о т д е л ь н ы х  о б ъ е м о в м е т а л л а, и х  д е ф о р м и р о в а н н о е 
с о с т о я н и е. Э т и м  о п р е д е л я е т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь  с т р у к т у р ы  и м е х а н и ч е с к и х
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с в о й с т в  в о б ъ е м е п р е с с-и з д е л и й , п р о т я ж е н н о с т ь  б о к о в ы х  и о с е в ы х  п р е с с- 
у т я ж и н . П о э т о м у  и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в н а  х а р а к т е р  
т е ч е н и я  м е т а л л а  п о з в о л я е т  э ф ф е к т и в н о  в л и я т ь н а  р е з у л ь т а т ы  п р о ц е с с а  
п р е с с о в а н и я , и м е е т  в а ж н о е н а у ч н о е и п р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е. С л о ж н о с т ь 
з а к о н о м е р н о с т е й  х а р а к т е р а  т е ч е н и я  м е т а л л а  и з а в и с и м о с т ь  и х  о т м н о ж е с т в а  
ф а к т о р о в, в з а и м о с в я з ь и х  д р у г с д р у г о м  д е л а ю т н е в о з м о ж н ы м  т о ч н о г о  
т е о р е т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и п р е с с о в а н и и . П о э т о м у  н а  
п р а к т и к е н а ш л и  ш и р о к о е п р и м е н е н и е  в о с н о в н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  
и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р а  т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и п р е с с о в а н и и .
3.5  Т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и  п р я м о м  п р е с с о в а н и и  п р у т к а  ч е р е з  
о д н о к а н а л ь н у ю  м а т р и ц у
П р о ц е с с  п р е с с о в а н и я , з а к л ю ч а ю щ и й с я  в в ы д а в л и в а н и и  п р е с с- 
ш т е м п е л е м  и з з а м к н у т о г о  о б ъ е м а  к о н т е й н е р а  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и  ч е р е з 
о т к р ы т ы й  к а н а л  м а т р и ц ы , ф о р м а  и р а з м е р ы  к о т о р о г о  с о о т в е т с т в у ю т  
п о л у ч а е м о м у  п р е с с- и з д е л и ю , и м е е т  м н о г о  р а з н о в и д н о с т е й , о б л а д а ю щ и х  р я д о м  
о с о б е н н о с т е й . Г л а в н ы м  о п р е д е л я ю щ и м  п р и з н а к о м  п р о ц е с с а  п р я м о г о  
п р е с с о в а н и я  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н о е п е р е м е щ е н и е  з а г о т о в к и  о т н о с и т е л ь н о  
к о н т е й н е р а  п р и н е п о д в и ж н о й  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а  м а т р и ц ы.
П о и з м е н е н и ю  с и л о в ы х  и д е ф о р м а ц и о н н ы х  у с л о в и й  и 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м к а р т и н  т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  п р о ц е с с а  п р я м о г о  
п р е с с о в а н и я  м о ж н о  в ы д е л и т ь т р и  о с н о в н ы х  с т а д и и  (см.  р и с.3.4):
• н а ч а л ь н а я  с т а д и я п р о ц е с с а, к о г д а  п р о и с х о д и т  р а с п р е с с о в к а  з а г о т о в к и  в 
к о н т е й н е р е и з а п о л н е н и е  п р е с с у е м ы м  м е т а л л о м  р а б о ч е г о  к а н а л а  
м а т р и ц ы , п р и э т о м  р е з к о  в о з р а с т а е т  р а б о ч е е  у с и л и е;
• о с н о в н а я с т а д и я п р о ц е с с а, х а р а к т е р и з у е м а я  п о ч т и  у с т а н о в и в ш и м с я  
т е ч е н и е м  м е т а л л а  и п л а в н ы м  п а д е н и е м  у с и л и я  п р е с с о в а н и я;
• з а к л ю ч и т е л ь н а я  с т а д и я, в о в р е м я к о т о р о й  н а р у ш а е т с я  у с т а н о в и в ш е е с я  
т е ч е н и е м е т а л л а  и п р о и с х о д и т  р о с т  у с и л и я  п р е с с о в а н и я .
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Р и с у н о к  3.4- И з м е н е н и е у с и л и я  п р е с с о в а н и я  н а  н а ч а л ь н о й  (I), о с н о в н о й(П) 
и з а к л ю ч и т е л ь н о й  (III) с т а д и я х  п р е с с о в а н и я
3.6  Т е ч е н и я  м е т а л л а  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и .
Д л я о б л е г ч е н и я  в в о д а  з а г о т о в к и  в к о н т е й н е р  е е д и а м е т р  д е л а ю т  м е н ь ш е 
д и а м е т р а  к о н т е й н е р а  н а 0,5 - 5 м м в з а в и с и м о с т и  о т и х р а з м е р о в. Э т о ч а с т о  
в ы з ы в а е т  э к с ц е н т р и ч н о е  п о л о ж е н и е з а г о т о в к и  в к о н т е й н е р е, о с о б е н н о  п р и 
п р е с с о в а н и и  н а г о р и з о н т а л ь н ы х  п р е с с а х. Т е ч е н и е  м е т а л л а  н а н а ч а л ь н о й  с т а д и и  
в о в р е м я р а с п р е с с о в к и  з а г о т о в к и  с о т н о ш е н и е м  е е д л и н ы  к е е д и а м е т р у  н е 
б о л е е 4-х п р о и с х о д и т  т а к  ж е, к а к и п р и к у з н е ч н о й  о п е р а ц и и  о с а д к а: д и а м е т р  
з а г о т о в к и  у в е л и ч и в а е т с я , ее в ы с о т а у м е н ь ш а е т с я , и п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е 
«б о ч к и». П р и э т о м  о к о л о м а т р и ц ы  в о з м о ж н о  о б р а з о в а н и е п о л о с т е й  с о с ж а т ы м  
в о з д у х о м . Д е ф о р м а ц и я  з а г о т о в к и  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  п о к а з а н а  н а  р и с.3.5.
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Р и с у н о к  3.5 - Д е ф о р м а ц и я  з а г о т о в к и  н а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  н а ч а л ь н о й  с т а д и и
п р е с с о в а н и я
П р и  б о л ь ш е м  4-х о т н о ш е н и е м  д л и н ы  з а г о т о в к и  к е е д и а м е т р у  
в о з м о ж е н  п р о д о л ь н ы й  и з г и б в о в р е м я  р а с п р е с с о в к и  з а г о т о в к и  в к о н т е й н е р е и 
н е и з б е ж н о е о б р а з о в а н и е п о л о с т е й  с о с ж а т ы м  в о з д у х о м  (см. р и с.3.4). 
П о э т о м у  з а г о т о в к и  с т а к и м и  р а з м е р а м и  н е п р и м е н я ю т.
Р и с у н о к  3.6- П р о д о л ь н ы й  и з г и б в о в р е м я р а с п р е с с о в к и  з а г о т о в к и  в
к о н т е й н е р е.
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3 .7  Т е ч е н и я  м е т а л л а  н а  о с н о в н о й  с т а д и и
Т е ч е н и е  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  н а  о с н о в н о й  с т а д и и  п р о ц е с с а  п р и 
п р е с с о в а н и и  ч е р е з к о н и ч е с к у ю  м а т р и ц у  м о ж е т  б ы т ь о х а р а к т е р и з о в а н о  о б щ е й  
с х е м о й  и з м е н е н и й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  (р и с.3.7) п о е е  с о с т о я н и ю  в н а ч а л е, 
с е р е д и н е и к о н ц е  р а с с м а т р и в а е м о й  с т а д и и. Э т а  с х е м а  с о с т а в л е н а  
п р и м е н и т е л ь н о  к б л а г о п р и я т н ы м  у с л о в и я м  п р е с с о в а н и я  (р а в е н с т в о  
п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в и т е м п е р а т у р ы  м е т а л л а  в о в с е х  э л е м е н т а р н ы х  о б ъ е м а х  
п л а с т и ч е с к о й  з о н ы , н е б о л ь ш и е с и л ы  т р е н и я).
П р и п р е с с о в а н и и  ч е р е з п л о с к у ю  м а т р и ц у  у п р у г а я  з о н а  с о з д а е т 
м а т р и ч н у ю  в о р о н к у. В с л е д с т в и е э т о г о с х е м а т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и п р е с с о в а н и и  
ч е р е з п л о с к у ю  м а т р и ц у  к а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н а  с х е м е т е ч е н и я  м е т а л л а  
п р и п р е с с о в а н и и  ч е р е з м а т р и ц у  с к о н и ч е с к и м  к а н а л о м  и о т л и ч а е т с я  л и ш ь 
с к о р о с т я м и  в з а и м н о г о  п е р е м е щ е н и я  э л е м е н т а р н ы х  ч а с т и ц  м е т а л л а.
С х е м а п о с т р о е н а  б е з у ч е т а  р а с п р е с с о в к и  з а г о т о в к и  и д е ф о р м а ц и и  п р и  
з а п о л н е н и и  к а н а л а  м а т р и ц ы. В э т и х  ж е ц е л я х  н а с х е м е  н е о т р а ж е н а  у п р у г а я  
з о н а. П р и в е д е н н а я  с х е м а  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е 
п о л о ж е н и я, о п р е д е л я ю щ и е  х а р а к т е р  т е ч е н и я  м е т а л л а  и д е ф о р м а ц и и  п р и 
п р е с с о в а н и и  ч е р е з о д н о к а н а л ь н у ю  к о н и ч е с к у ю  м а т р и ц у:
1) В с е п р я м ы е п р о д о л ь н ы е  л и н и и  н а ч а л ь н о й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и, 
о с т а в а я с ь, з а и с к л ю ч е н и е м  п е р е д н е г о  к о н ц а, п р а к т и ч е с к и  п р я м ы м и  п о с л е 
п р е с с о в а н и я , п р е т е р п е в а ю т  и з г и б ы  у в х о д а  в о б ж и м а ю щ у ю  ч а с т ь 
п л а с т и ч е с к о й  з о н ы  и у в ы х о д а  и з э т о й ч а с т и.
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А  -  в н а ч а л е; Б -  в с е р е д и н е; В -  в к о н ц е о с н о в н о й  с т а д и и  т е ч е н и я; Е -  
и з м е н е н и е в е л и ч и н  г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  у д л и н е н и я  в д о л ь п р е с с-и з д е л и я: I -
о с е в о й  и II -  п е р и ф е р и й н ы й  с л о и.
Р и с у н о к  3.7- О б щ а я  с х е м а к о о р д и н а т н о й  с е т к и  в д е ф о р м и р о в а н н о м  
с о с т о я н и и  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а
2) Д а н н ы е и з г и б ы  н а п р а в л е н ы  в о в з а и м н о  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с т о р о н ы  (см. 
с т р е л к и  у у г л о в а В1 и а В2 н а р и с.3.7, а), ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т  о 
н е м о н о т о н н о с т и  д е ф о р м а ц и и .
3) У г л ы  а В1> а Б1> а А1 и а В2> а Б2> а А2, ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т  о б у м е н ь ш е н и и  
н е м о н о т о н н о с т и  д е ф о р м а ц и и  о т п е р и ф е р и и  к ц е н т р у.
4) С о е д и н я я  м е ж д у  с о б о й  в с е т о ч к и  и з г и б о в п р о д о л ь н ы х  п р я м ы х  л и н и й , 
п о л у ч а ю т  д в е к р и в ы е п о в е р х н о с т и , я в л я ю щ и е с я  г р а н и ц а м и  
о б ж и м а ю щ е й  ч а с т и  п л а с т и ч е с к о й  з о н ы  (О Ч П З) со с т о р о н ы  в х о д а  и 
в ы х о д а  и з О Ч П З. Т о р ц о в ы е п о в е р х н о с т и  О Ч П З п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
п л а в н ы е о с е с и м м е т р и ч н ы е  п о в е р х н о с т и , в ы п у к л о с т ь к о т о р ы х  
н а п р а в л е н а  п р о т и в д в и ж е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а.
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5) Н а н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т О Ч П З п р о д о л ь н ы е  л и н и и  с е т к и  и з г и б а ю т с я  
п о н а п р а в л е н и ю  к о с и з а г о т о в к и , о б р а з у я п е р е ж и м ы , у т о н е н и я  ц е н ­
т р а л ь н ы х  и у т о л щ е н и я  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в. У т о л щ е н и я  я в л я ю т с я  
а к к у м у л я т о р а м и  м е т а л л а  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в, с д в и г а ю щ и х с я 
о т н о с и т е л ь н о  в н у т р е н н и х.
6) В с е п о п е р е ч н ы е  п р я м ы е л и н и и  н а ч а л ь н о й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и в 
з а г о т о в к е с и м м е т р и ч н о  и з г и б а ю т с я  в ы п у к л о с т ь ю  в н а п р а в л е н и и  
д в и ж е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а.
Э т о у к а з ы в а е т  н а  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  и о т с т а в а н и е 
п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в м е т а л л а  о т ц е н т р а л ь н ы х  в н а п р а в л е н и и , п а р а л л е л ь н о м  
о с и п р е с с о в а н и я. П р и н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  п о п е р е ч н ы е 
л и н и и  м о г у т  о с т а в а т ь с я н е и з м е н н ы м и  в п л о т ь д о т о г о, п о к а  н е н а ч н у т  в х о д и т ь в 
О Ч П З (х о л о д н о е п р е с с о в а н и е  с э ф ф е к т и в н о й  с м а з к о й , г о р я ч е е п р е с с о в а н и е с 
о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м) и л и д а ж е и з г и б а т ь с я  в п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и , 
т. е. п е р и ф е р и й н ы е с л о и  м о г у т  о п е р е ж а т ь в н у т р е н н и е  в н а п р а в л е н и и  о с и 
п р е с с о в а н и я  (п р е с с о в а н и е с о п е р е ж а ю щ и м  д в и ж е н и е м  к о н т е й н е р а).
7) Р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з о г н у т ы м и  п о п е р е ч н ы м и  л и н и я м и  в з а г о т о в к е 
у в е л и ч и в а ю т с я  в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  о т 
п р е с с- ш а й б ы  к О Ч П З.
8) В т р а д и ц и о н н ы х  у с л о в и я х  п р е с с о в а н и я  в п р е с с- и з д е л и и  р а н е е  п р я м ы е 
п о п е р е ч н ы е л и н и и  к о о р д и н а т н о й  с е т к и , з а и с к л ю ч е н и е м  н е с к о л ь к и х  
л и н и й , п р и м ы к а ю щ и х  к е г о п е р е д н е м у  к о н ц у , п р и н и м а ю т  ф о р м ы, 
б л и з к и е к п а р а б о л а м  (р и с.3.7, в):
Y2 =  2 р х  (3.2)
П а р а м е т р  р э т и х  п а р а б о л  з а в и с и т  о т п о л о ж е н и я  к р и в ы х  (р а с с т о я н и е о т 
п е р е д н е г о  к о н ц а) и г л а в н ы м  о б р а з о м  о т у с л о в и й  п р е с с о в а н и я . С р е д н и е 
з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  к а ж д о й  п а р а б о л ы  м о г у т  б ы т ь о п р е д е л е н ы  п о к о о р д и н а т а м  
т р е х- ч е т ы р е х  т о ч е к, н а х о д я щ и х с я  н а  н и х. Ч е м  б о л ь ш е с т р е л а п р о г и б а  
п о п е р е ч н о й  л и н и и , т е м  м е н ь ш е п а р а м е т р  p с о о т в е т с т в у ю щ е й  е й п а р а б о л ы .
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9) П о п е р е ч н ы е  л и н и и , п р и м ы к а ю щ и е  к п е р е д н е м у  к о н ц у  п р е с с- и з д е л и я  (в 
р а с с м а т р и в а е м о й  с х е м е т о л ь к о  о д н а л и н и я  -  у т о р ц о в о й  п о в е р х н о с т и  
п е р е д н е г о  к о н ц а  п р е с с- и з д е л и я), п р и н и м а ю т  ф о р м у  л о м а н о й  л и н и и  1-1'- 
1'-1, к о т о р а я  п о к а з ы в а е т, ч т о к р а й н и е т о ч к и  э т о й р а н е е  (д о д е ф о р м а ц и и) 
п р я м о й  л и н и и  п е р е ш л и  н а б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  п р е с с- и з д е л и я , и ч т о 
ч а с т ь  т о р ц о в о й  п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  п е р е ш л а  н а  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  
п р е с с- и з д е л и я.
10) П е р е д н и й  к о н е ц  п р е с с- и з д е л и я  в с е г д а  д е ф о р м и р о в а н  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е д е ф о р м и р о в а н , ч е м  е г о о с н о в н а я  ч а с т ь , т.к. о н н а х о д и т с я  
б л и з к о к в ы х о д у  и з О Ч П З и н е п р е т е р п е в а е т  т е х  и з м е н е н и й , к о т о р ы м  
п о д в е р г а е т с я  о с н о в н а я м а с с а  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а. О т н о с и т е л ь н а я  
п р о т я ж е н н о с т ь  д а н н о й  ч а с т и  п р е с с- и з д е л и я  с о с т а в л я е т  н е б о л е е l/d < 5, 
г д е l, d -  д л и н а  и д и а м е т р  п р е с с- и з д е л и я  с о о т в е т с т в е н н о .
11) С т р е л а п р о г и б а  п о п е р е ч н ы х  л и н и й  в п р е с с- и з д е л и и  у в е л и ч и в а е т с я  в 
н а п р а в л е н и и , о б р а т н о м  д в и ж е н и ю  м е т а л л а  (см. п о п е р е ч н ы е л и н и и  о т 1 
д о 5 н а р и с.3.7, б и о т 1 д о 9 н а р и с.3.7, в) о т п е р е д н е г о  (в ы х о д н о г о) 
к о н ц а  к О Ч П З.
Э т о о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о р а с с м а т р и в а е м ы е  л и н и и  и з г и б а ю т с я  н е т о л ь- к о 
в О Ч П З, н о и д о п о д х о д а  к н е й  -  в с а м о м  к о н т е й н е р е в с л е д с т в и е т р е н и я  
п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  б о к о в ы е п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а.  П о к а з а т е л е м  
к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я п р и 
п р е с с о в а н и и  я в л я е т с я  в ы т я ж к а  X и л и е е н а т у р а л ь н ы й  л о г а р и ф м  i = ln X.
О д н а к о  э т о т п о к а з а т е л ь н е д о с т а т о ч е н , т а к  к а к  н е о т р а ж а е т  
д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  о т д е л ь н ы х  к о л ь ц е в ы х  с л о е в п р е с с- и з д е л и я  п о 
д л и н е и п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю . Д е ф о р м а ц и и  у д л и н е н и я  п р е с с- и з д е л и я  
о п р е д е л я ю т с я  д е ф о р м а ц и я м и  я ч е е к  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п о о т н о ш е н и я м  д л и н  
к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п о с л е д е ф о р м а ц и и  к н а ч а л ь н о й  д л и н е  10 -  я ч е й к и  
к о о р д и н а т н о й  с е т к и  (р и с.3.7, б):
h  =  l- r - . h = r - . ~ - . * n  =  lT.  (3.3)
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П о с т р о и в  д и а г р а м м у  и з м е н е н и я  э т и х  п о к а з а т е л е й  д л я ц е н т р а л ь н ы х  
я ч е е к  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п о д л и н е з а г о т о в к и , п о л у ч а е м  т о ч н о е п р е д с т а в л е н и е
о х а р а к т е р е и с т е п е н и  н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  п о  д л и н е з а г о т о в к и . Н а 
р и с. 3.7 п р и в е д е н ы  т а к и е к р и в ы е, п о л у ч е н н ы е п р и и с с л е д о в а н и и  
н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  с л и т к о в р а з н ы х  с п л а в о в н а г о р и з о н т а л ь н о м  
п р е с с е.
12) Ф о р м а  и з г и б о в п о п е р е ч н ы х  л и н и й  п о к а з ы в а е т, ч т о в с е к о л ь ц е в ы е 
с л о и п р е с с- и з д е л и я  п о д в е р г а ю т с я , к р о м е о с н о в н ы х  д е ф о р м а ц и й  -  
о с е в о й  и п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и  п р о с т о г о  с д в и г а, к о т о р а я  р а с т е т  о т 
в н у т р е н н и х  с л о е в к п е р и ф е р и й н ы м . Э т о п о д т в е р ж д а е т с я  н е р а в е н с т в о м  
у г л о в н а  р и с. 3.7, б: yN > yM. В с е о с е в ы е к в а д р а т ы  п р е в р а щ а ю т с я  в 
ф и г у р ы , б л и з к и е к п р я м о- у г о л ь н и к а м , а в с е п е р и ф е р и й н ы е  -  к с и л ь н о 
в ы т я н у т ы м  п а р а л л е л о г р а м м а м . В с е э т о у к а з ы в а е т  н а  б о л ь ш у ю  
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  н е т о л ь к о  п о д л и н е п р у т к а, н о и п о е г о 
с е ч е н и ю . Т а к а я н е р а в н о м е р н о с т ь  я с н о  в и д н а  и з с р а в н е н и я  в ы т я ж к и  
р а з л и ч н ы х  с л о е в п р у т к а, п о л у ч е н н ы х  и з м е д и , л а т у н и  и м а г н и е в ы х  
с п л а в о в М А2 и М А7 (р ис. 3.8).
1 -  м е д ь; 2 -  Л68; 3 - Л62; 4 -  Л С59-1; 5 -  Д1; 7 -  М Н70-30; 8 -  Б р А Ж М ц10-
3-1,5.
Р и с у н о к  3.8 - И з м е н е н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  в ы т я ж к и  п о д л и н е з а г о т о в к и  
р а з н ы х  с п л а в о в в о в р е м я п р е с с о в а н и я
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13) В с т а д и и  у с т а н о в и в ш е г о с я  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  с к о р о с т и  
и с т е ч е н и я  м е т а л л а, т. е. с к о р о с т и  в ы х о д а  п р е с с- и з д е л и я  и з м а т р и ц ы , н а 
р а з н ы х  с т а д и я х  э т о г о  п е р и о д а, т. е. в н а ч а л е, с е р е д и н е и к о н ц е 
у с т а н о в и в ш е г о с я  т е ч е н и я , б у д у т р а з л и ч н ы . Н а р и с.3.1 0 п о к а з а н ы  
к о о р д и н а т н ы е  с е т к и  п о с л е п р е с с о в а н и я  ч е р е з п л о с к у ю  м а т р и ц у  
м а г н и е в о г о  с п л а в а М А2 п р и п р е с с- о с т а т к а х  400, 300 и  150 мм. 
П р е с с о в а н и е  в е л и  и з к о н т е й н е р а  д и а м е т р о м  270 м м (с л и т о к  д и а м е т р о м  
265 м м, д л и н о й  550 м м) н а п р у т о к  д и а м е т р о м  127 м м п р и  т е м п е р а т у р е  
280° С, ч т о с о с т а в л я е т  в ы т я ж к у  X = 4,5. Н а р и с.3.11  п р и в е д е н о  
р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  и с т е ч е н и я  д л я в с е х э т и х  т р е х  о б р а з ц о в в 
р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  о ч а г а д е ф о р м а ц и и . Н а и б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  
н а б л ю д а е т с я  в о б л а с т и  п е р е д  в ы х о д о м  и з о ч а г а д е ф о р м а ц и и: п р и п р е с с- 
о с т а т к е  400 м м м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  с о с т а в л я л а  6 м м/с; п р и 
п р е с с- о с т а т к е 155 м м м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь и с т е ч е н и я  у в е л и ч и л а с ь  д о 
18 м м/с.
Р и с у н о к  3.9 - Н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  п о с е ч е н и ю  п р у т к а  п р и 
п р е с с о в а н и и  м е д и , л а т у н и  и м а г н и е в ы х  с п л а в о в
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
61
м
и
а
пQD
а
ф
с:
£
ф
QD
а
а
п
О
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
fд
§QD
QD£
и
а
з
СО
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
д
о
п
§
QD
Р и с у н о к  3.10 - Д е ф о р м и р о в а н н ы е к о о р д и н а т н ы е с е т к и  п о с л е п р е с с о в а н и я
п р у т к а и з с п л а в а М А2.
Р и с у н о к  3.11 - Р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  и с т е ч е н и я  в р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х
О Ч П З п р и  р а з л и ч н ы х  п р е с с- о с т а т к а х .
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3.8 Т е ч е н и я  м е т а л л а  н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и
Н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  п р е с с о в а н и я  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я  
о б ъ е м  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а, п и т а ю щ е г о  О Ч П З, и с а м о г о  о б ъ е м а О Ч П З. П р и 
н е и з м е н н о й  с к о р о с т и  п р е с с о в а н и я  v ^  и, с о о т в е т с т в е н н о , п р и н е и з м е н н о м  
с е к у н д н о м  о б ъ е м е У по, п о с т у п а ю щ е м  в п р е с с- и з д е л и е, р е з к о  у в е л и ч и в а ю т с я  
п о п е р е ч н ы е с к о р о с т и  т е ч е н и я  м е т а л л а  п о к о н т а к т н ы м  п о в е р х н о с т я м  п р е с с- 
ш а й б ы  и м а т р и ц ы. Д а н н а я с к о р о с т ь  б у д е т р а в н а  [18]:
Иф =
С^ Я f^c)vnp 
4DkLX (3.4)
г д е LX -  т е к у щ а я  в ы с о т а з а г о т о в к и;
D Н и DK -  д и а м е т р ы  к о н т е й н е р а  и п р у т к а  с о о т в е т с т в е н н о; v ^  -  с к о р о с т ь 
п р е с с о в а н и я .
С х е м а о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  м е т а л л а  в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  
в з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  п р е с с о в а н и я  п р е д с т а в л е н а  н и ж е н а  р и с.3.12. 
У в е л и ч е н и е с к о р о с т е й  т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  
д е ф о р м а ц и и  и р о с т у  н о р м а л ь н ы х  с и л и с и л т р е н и я  н а б о к о в ы х  п о в е р х н о с т я х  
к о н т е й н е р а  и о б щ е г о  у с и л и я п р е с с о в а н и я  (р и с.3.1). П р и э т о м  р е з к о  м е н я е т с я  
к а р т и н а  т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  (Р и с. 3.13). В с т р е ч н о е  д в и ж е н и е ч а с т е й  
п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в п р е с с у е м о г о  м е т а л л а, п р и м ы к а ю щ и х  к п р е с с- ш а й б е  
п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  
з а г о т о в к и  з о н ы  2 (Ри с. 3.13) -  ц е н т р а л ь н о й  в о р о н к о о б р а з н о й  о б л а с т и  
( ц е н т р а л ь н о й  п р е с с- у т я ж и н ы). Д а н н ы й  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я п р е с с- у т я ж и н ы  
в к а к о й- т о с т е п е н и  а н а л о г и ч е н  о б р а з о в а н и ю  в о р о н к и  п р и с л и в е ж и д к о с т и  и л и 
с ы п у ч и х  м а т е р и а л о в  и п о д т в е р ж д а е т с я  ф о т о г р а ф и я м и  п р е с с- о с т а т к о в  (Ри с. 
2.11) и р а с ч е т а м и  с п о с т р о е н и е м  л и н и й  с к о л ь ж е н и я. [ 18]
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Р и с у н о к  3.12 - С х е м а о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  м е т а л л а  в п о п е р е ч н о м  
н а п р а в л е н и и  в з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  п р е с с о в а н и я.
У в е л и ч е н и ю  р а з м е р о в  п р е с с- у т я ж и н ы  с п о с о б с т в у е т н е р а в н о м е р н о с т ь  
т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  в о б ъ е м е з а г о т о в к и , п о в ы ш е н и е  т р е н и я  н а  
г р а н и ц е к о н т а к т а  с к о н т е й н е р о м  и с н и ж е н и я т р е н и я  н а  г р а н и ц е к о н т а к т а  с 
п р е с с-ш а й б о й . П р е с с-у т я ж и н а  м о ж е т  б ы т ь о т к р ы т о й , о к и с л е н н о й  и з а к р ы т о й , 
н е о к и с л е н н о й , и з л о м о м . Р а з л и ч а ю т  т р и  т и п а  п р е с с- у т я ж и н  (Р и с. 2.12):
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Р и с у н о к  3.13 - С х е м ы  с и л о в ы х  у с л о в и й  (а), т е ч е н и я  м е т а л л а  н а 
з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  п р е с с о в а н и я  в н а ч а л е (б) и в м о м е н т  о б р а з о в а н и я
п р е с с- у т я ж и н ы  (в).
Р и с у н о к  3.14 - П р е с с- о с т а т о к  с ц е н т р а л ь н о й  п р е с с- у т я ж и н о й .
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1 -  ц е н т р а л ь н а я; 2 - с р е д н я я; 3 - б о к о в а я
Р и с у н о к  3.15 - С х е м ы  м е с т  з а р о ж д е н и я  р а з л и ч н ы х  в и д о в п р е с с- у т я ж и н
• ц е н т р а л ь н а я  (1 н а Р и с. 3.15), р а с п о л а г а ю щ а я с я  с и м м е т р и ч н о  о с и п р у т к а  и 
с у ж и в а ю щ а я с я  к е г о с е р е д и н е;
• с р е д н я я  (2 н а Р и с. 3.15), о б р а з у ю щ а я с я о т п о п а д а н и я  в п р у т о к  м е т а л л а  с 
п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  ч е р е з о б ъ е м ы  м е т а л л а, н а х о д я щ и е с я  в у г л а х  
к о н т е й н е р а, б л и з л е ж а щ и х  к п р е с с- ш а й б е;
• б о к о в а я (3 н а Р и с. 3.15), о б р а з у ю щ а я с я  о т з а т е к а н и я  м е т а л л а  и з у п р у г и х  
з о н, р а с п о л о ж е н н ы х  р я д о м  с м а т р и ц е й.
П о п а д а н и е п р е с с- у т я ж и н ы  в п р е с с- и з д е л и е  в ы з ы в а е т н а р у ш е н и е е г о 
с п л о ш н о с т и , ч т о п р и в о д и т  к б р а к у. П о э т о м у  п р е с с о в а н и е  в е д у т  н е д о п о л н о г о  
в ы д а в л и в а н и я  з а г о т о в к и  и з к о н т е й н е р а , а д о в о з м о ж н о г о  м о м е н т а  п о п а д а н и я  
п р е с с- у т я ж и н ы  в п р е с с-и з д е л и е. П р и э т о м  в к о н т е й н е р е о с т а е т с я  н е к о т о р ы й  
о б ъ е м  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  -  п р е с с-о с т а т о к, в ы с о т а  к о т о р о г о  и з м е н я е т с я  в 
п р е д е л а х:
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h-np — С0 -1 ^  0 .3)£ я (3.5)
3.9 В л и я н и е  п а р а м е т р о в  п р е с с о в а н и я  н а  х а р а к т е р  т е ч е н и я  п р и  п р я м о м  
п р е с с о в а н и и  ч е р е з  о д н о к а н а л ь н у ю  м а т р и ц у
И с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р а т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и п р е с с о в а н и и  п о к а з ы в а ю т, 
ч т о в е с ь о б ъ е м  п р е с с у е м о г о  з а г о т о в к и  м о ж н о  р а з д е л и т ь в о б щ е м  с л у ч а е н а 
т р и  в и д а з о н: з о н у  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и , п л а с т и ч е с к у ю  (о ч а г д е ф о р м а ц и и  и л и 
О Ч П З) и з а с т о й н ы е и л и  «м е р т в ы е» з о н ы. Н а Р и с. 2.13 п о к а з а- н а  с х е м а 
р а с п о л о ж е н и я  з о н в з а г о т о в к е.
1 - у п р у г а я  з о н а; 2 - г е о м е т р и ч е с к и й  о ч а г  д е ф о р м а ц и и  (О Ч П З); 3 -  
«м е р т в ы е» з о н ы ; 4-п р и к о н т а к т н ы й  д е ф о р м и р о в а н н ы й  с л о й
Р и с у н о к  3.16 - З о н ы д е ф о р м а ц и и  з а г о т о в к и  п р и п р е с с о в а н и и  
Р а з м е р ы  з о н, и х р а с п о л о ж е н и е  з а в и с я т  о т м н о г и х  ф а к т о р о в. Т а к, п р и 
п р е с с о в а н и и  ч е р е з к о н и ч е с к и е м а т р и ц ы  с д о с т а т о ч н о  м а л ы м и  у г л а м и  
к о н у с н о с т и  м е р т в ы х  з о н  м о ж е т  в о о б щ е н е б ы т ь. П о л о ж е н и е г р а н и ц ы  м е ж д у  
у п р у г о й  и п л а с т и ч е с к о й  з о н о й  з а в и с и т  о т с в о й с т в  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а, 
в е л и ч и н ы  т р е н и я  м е ж д у  м е т а л л о м  и п р е с с о в ы м  и н с т р у м е н т о м , в ы т я ж к и ,
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н е р а в н о м е р н о с т и  т е м п е р а т у р ы  м е т а л л а  и д р. И н о г д а  О Ч П З 
р а с п р о с т р а н я е т с я  н а в е с ь о б ъ е м  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а,  и т о г д а  у п р у г а я  з о н а  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т.
Ч е м  б о л ь ш и й  о б ъ е м  з а г о т о в к и  з а х в а т ы в а е т с я  п л а с т и ч е с к о й  з о н о й , т е м  
б о л ь ш и е у с и л и я  п р е с с о в а н и я  т р е б у ю т с я  и т е м  б о л ь ш е м о г у т  б ы т ь 
о т к л о н е н и я с в о й с т в  н а  к о н ц а х  п р е с с- и з д е л и я. Э т о о б ъ я с н я е т с я , в ч а с т н о с т и , 
т е м , ч т о в п р о ц е с с е  п р е с с о в а н и я  д л и н а  з а г о т о в к и  у м е н ь ш а е т с я  о т и с х о д н о й  
д о д л и н ы  п р е с с- о с т а т к а, п р и э т о м  п о с т о я н н о  м е н я е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  
п л а с т и ч е с к о й  з о н ы , р а с п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и й  в н е й , т. е. п о с т о я н н о  
и з м е н я ю т с я  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я п р е с с- и з д е л и я.
К о н ф и г у р а ц и я  п л а с т и ч е с к о й  з о н ы , п о к а з а н н а я  н а  Р и с. 3.16, в с т р е ч а е т с я  в 
п р а к т и к е п р е с с о в а н и я  д о в о л ь н о  р е д к о. К а к  п р а в и л о , с у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  
ч и с л о  ф а к т о р о в, п р и в о д я щ и х  к п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  у ч а с т к о в, 
о х в а ч е н н ы х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и е й . О д н и м  и з г л а в н ы х  в о з м у щ а ю щ и х  
ф а к т о- р о в я в л я е т с я  т р е н и е м е ж д у  б о к о в о й  п о в е р х н о с т ь ю  з а г о т о в к и  и с т е н к о й  
к о н т е й н е р а. Н а л и ч и е т р е н и я  п р и в о д и т  к з а т о р м а ж и в а н и ю  д в и ж е н и я  
п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в м е т а л л а  т е м  б о л ь ш е, ч е м  б о л ь ш е у д е л ь н ы е  с и л ы 
т р е н и я. П р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  т р е н и и  д о с т и г а е т с я  п о л н о е п р и л и п а н и е 
п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в и, с л е д о в а т е л ь н о , с к о р о с т ь  и х  п е р е м е щ е н и я  с т а н о в и т с я  
р а в н о й  н у л ю . Э т о я в л е н и е  и с п о л ь з у е т с я , в ч а с т н о с т и ,  д л я в е д е н и я  п р о ц е с с а  
п р е с с о в а н и я  с о б р а з о в а н и е м  п р е с с-р у б а ш к и . З а т о р м а ж и в а н и е п е р и ф е р и й н ы х  
с л о е в п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  в н и х  и н т е н с и в н ы х  д е ф о р м а ц и й  с д в и г а, ч т о 
т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  э н е р г о з а т р а т. Ч е м  в ы ш е у р о в е н ь т р е н и я  и 
и н т е н с и в н е е т о р м о ж е н и е , т е м  в б о л ь ш е м  о б ъ е м е р а з в и в а ю т с я  с д в и г и  (з о н а IV 
н а Р и с. 2.13), б о л ь ш е в е л и ч и н а  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й  в п р и к о н т а к т н о м  с л о е, 
б о л ь ш е р а з н и ц а  в с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  о с е в ы х  и п е р и ф е р и й н ы х  у ч а с т к о в 
з а г о т о в к и , о б р а з у ю щ и х  о с е в у ю  и п е р и ф е р и й н у ю  з о н у  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я 
п р е с с- и з д е л и я, ч т о и п р и в о д и т  к р а з л и ч н ы м  у с л о в и я м  ф о р м и р о в а н и я  в т о р и ч н о й  
с т р у к т у р ы  к о н е ч н о г о  п р о д у к т а, о б р а з о в а н и ю  м е л к о з е р н и с т ы х  и л и 
к р у п н о з е р н и с т ы х  о б о д к о в. Т а к и м о б р а з о м , у м е н ь ш е н и е т р е н и я  м е ж д у
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м е т а л л о м  и к о н т е й н е р о м  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  с р е д с т в о м  к а к  с н и ж е н и я 
у с и л и я  п р е с с о в а н и я  и с о о т в е т с т в е н н о  э н е р г о з а т р а т, т а к  и п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  
п р о д у к ц и и . У м е н ь ш е н и е  с и л т р е н и я  н а р я д у  с б о л ь ш и м и  п р е и м у щ е с т в а м и  и м е е т  
и о д и н в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к  - у м е н ь ш е н и е  п р о т я ж е н н о с т и  у п р у г о й  
з о н ы  у м а т р и ц ы , к о т о р о е, к а к п о к а з а н о  д а л ь ш е, с в я з а н о с у в е л и ч е н и е м  
к о л и ч е с т в а  д е ф е к т о в , п е р е х о д я щ и х  с п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  в п о в е р х н о с т н ы е 
с л о и  п р е с с- и з д е л и я. И н о г д а  к э т о м у  н е д о с т а т к у  д о б а в л я е т с я  и в т о р о й  - 
з а г р я з н е н и е с м а з к о й  п о в е р х н о с т и  п р е с с-и з д е л и я. П о э т о м у  с м а з к и , н е с м о т р я  
н а  и х п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е н а д е ф о р м а ц и о н н ы е  и с и л о в ы е у с л о в и я, ч а с т о  
н е п р и м е н я ю т.
А н а л и з х а р а к т е р а  т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и  п р е с с о в а н и и  р а з л и ч н ы х  м а т е ­
р и а л о в и и з д е л и й  п р и р а з н ы х  у с л о в и я х  п о з в о л и л  в ы д е л и т ь ч е т ы р е о с н о в н ы х  
т и п а  к а р т и н  т е ч е н и я: S, А, В и С (Ри с. 3.17).
Р и с у н о к  3.17 - Т и п ы т е ч е н и я  м е т а л л а  в к о н т е й н е р е п р и п р е с с о в а н и и
р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в .
Т и п т е ч е н и я  S м о ж е т  с ч и т а т ь с я  и д е а л ь н ы м  и р е а л и з у е т с я  п р и  
п р а к т и ч е с к и  п о л н о м  о т с у т с т в и и  т р е н и я  м е ж д у  м е т а л л о м  и к о н т е й н е р о м . 
Т е ч е н и е м е т а л л а  п о э т о м у  т и п у х а р а к т е р и з у е т с я  о т с у т с т в и е м  с д в и г о в ы х  
д е ф о р м а ц и й  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в м е т а л л а  п о ч т и  п о в с е й  в ы с о т е з а г о т о в к и , 
б о л ь ш и м о б ъ е м о м  у п р у г о й  з о н ы , ж е с т к о  п е р е м е щ а ю щ е й с я  в м е с т е  с п р е с с- 
ш а й б о й , н е з н а ч и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  з о н о й , л о к а л и з о в а н н о й  в о з л е м а т р и ц ы , 
о т с у т с т в и е м  м е р т в ы х  з о н, в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  в 
п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и , с т а б и л ь н о с т ь ю  с и л о в ы х, д е ф о р м а ц и о н н ы х  и 
т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и й  п р е с с о в а н и я  в т е ч е н и е  в с е г о п р о ц е с с а. П р и э т о м
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о б р а з у е т с я м и н и м а л ь н а я  о с е в а я и н е о б р а з у е т с я в о в с е б о к о в а я п р е с с- у т я ж и н ы . 
Т а к о й т и п  т е ч е н и я  н а б л ю д а е т с я  п р и о б р а т н о м  п р е с с о в а н и и  ч е р е з  п о л ы й  
п р е с с-ш т е м п е л ь, к о г д а  о т с у т с т в у е т  в з а и м н о е п е р е м е щ е н и е  м е т а л л а  и 
к о н т е й н е р а и с к о р о с т и  и х  р а в н ы , а т а к ж е  п р и г и д р о с т а т и ч е с к о м  п р е с с о в а н и и , 
к о г д а м е т а л л  в о о б щ е н е с о п р и к а с а е т с я  с о с т е н к а м и  к о н т е й н е р а и м е ж д у  н и м и  
н а х о д и т с я  с л о й р а б о ч е й  ж и д к о с т и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я.
В о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  н а л и ч и е т о й  и л и и н о й  в е л и ч и н ы  т р е н и я  п р и в о д и т  к 
о т к л о н е н и ю  х а р а к т е р а  т е ч е н и я  о т и д е а л ь н о г о  т и п а  S к  т и п а м  А, В и л и С. 
Р е а л и з а ц и я  т о г о и л и и н о г о  т и п а  т е ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  у р о в н е м  с и л т р е н и я: ч е м  
б о л ь ш е т р е н и е, т е м  д а л ь ш е о т и д е а л ь н о г о  т и п  т е ч е н и я : А, з а т е м  В, п о т о м  С. 
Т а к, п р и  п р е с с о в а н и и  с т а л е й  с х о р о ш е й  с м а з к о й  т и п  т е ч е н и я  н а х о д и т с я  
м е ж д у  S и А. П р и  п р е с с о в а н и и  м е д и  б е з с м а з к и  н а п л о с к о й  м а т р и ц е т и п  
т е ч е н и я  п р о м е ж у т о ч н ы й  м е ж д у  А  и В. П р е с с о в а н и е  а л ю м и н и я  б е з с м а з к и  ч е р е з 
п л о с к у ю  м а т р и ц у  п р и в о д и т  к т и п у  т е ч е н и я  В, а п р е с с о в а н и е л а т у н и  Л С59-1, 
а л ю м и н и е в ы х  б р о н з и н е к о т о р ы х  д р у г и х  м а т е р и а л о в, в т о м  ч и с л е с 
о б р а з о в а н и е м  п р е с с- р у б а ш к и , о т н о с и т с я к т и п у  т е ч е н и я  С.
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о в т е х  с л у ч а я х, к о г д а п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и  
п л а с т и ч е с к а я  з о н а о х в а т ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  в е с ь о б ъ е м  п р е с с у е м о г о  с л и т к а 
(т и п ы т е ч е н и я  В и С), с о к р а щ е н и е д л и н ы  с л и т к а в п р о ц е с с е в ы д а в л и в а н и я  
м е н я е т  и х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и й  в р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и , 
п р и в о д я щ и е к ф о р м и р о в а н и ю  р а з л и ч н ы х  с в о й с т в и з д е л и я  п о д л и н е. И з в е с т н о , 
ч т о п р и п р е с с о в а н и и  л а т у н н ы х  п р у т к о в  р а з л и ч и е м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
к о н ц о в п р у т к а  м о ж е т  д о с т и г а т ь 20 - 25 %. П р и  э т о м  н а л и ч и е б л а г о п р и я т н ы х  
у с л о в и й  о б р а з о в а н и я  о с е в о й  и п е р и ф е р и й н о й  п р е с с- у т я ж и н  п р и в о д и т  к 
н е о б х о д и м о с т и  н е д о п р е с с о в к и  б о л ь ш о г о  п р е с с- о с т а т к а,  л и б о  к з н а ч и т е л ь н ы м  
о т х о д а м  п р и в ы р е з к е з а д н е г о  к о н ц а  п р у т к а, и м е ю щ е г о  п р е с с- у т я ж и н ы .
Т а к и м  о б р а з о м , д л я м а т е р и а л о в, д е ф о р м и р у ю щ и х с я  п р и  п р я м о м  
п р е с с о в а н и и  п о т и п у  В и С ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь м е т о д  о б р а т н о г о  
п р е с с о в а н и я , ч т о д а е т  с н и ж е н и е п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  у с и л и я  
п р е с с о в а н и я  и н о г д а  д о 50 % и у м е н ь ш е н и е  п р е с с- о с т а т к а  в 1,5—2,5 р а з а.
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В и д  п р е с с- о с т а т к о в  с к о о р д и н а т н о й  с е т к о й  р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  
н а г л я д н о  п о к а з ы в а е т, ч т о х а р а к т е р  т е ч е н и я  и с с л е д у е м ы х  м е т а л л о в  р а з л и ч е н , и 
н е р а в н о м е р н о с т ь  т е ч е н и я  в о з р а с т а е т  с у м е н ь ш е н и е м  с о п р о т и в л е н и я  
д е ф о р м а ц и и .
П р о ц е с с  г о р я ч е г о  п р е с с о в а н и я  с п л а в о в, и м е ю щ и х  ф а з о в ы е 
п р е в р а щ е н и я  (л а т у н и, т и т а н о в ы е  с п л а в ы  и т.д .), п р о и с х о д я щ и х  в и н т е р в а л е 
т е м п е р а т у р  п р е с с о в а н и я , с о п р о в о ж д а е т с я  т а к ж е и з м е н е н и е м  х а р а к т е р а  т е ч е н и я  
п р е с с у е м о г о  м е т а л л а. П р е с с о в а н и е, к о т о р о е и д е т в о б л а с т и  о д н о й  ф а з ы 
(п р е с с о в а н и е л а т у н и  Л59 и т и т а н а  В Т1 п р и т е м п е р а т у р а х  7800 С и 8500 С 
с о о т в е т с т в е н н о) б о л е е р а в н о м е р н о , ч е м  п р е с с о в а н и е в  д в у х ф а з н о й  
о б л а с т и( п р е с с о в а н и е  л а т у н и  Л59 и т и т а н а  В Т1 п р и  т е м п е р а т у р а х  7250 С и 9500 
С с о о т в е т с т в е н н о).
П о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  з а г о т о в к и  с н и ж а е т  у с и л и е п р е с с о в а н и я  
и с о п р о т и в л е н и е д е ф о р м а ц и и , н о у в е л и ч и в а е т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь  т е ч е н и я  
м е т а л л а, к о т о р а я в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р н о г о  п е р е п а д а  м е ж д у  
з а г о т о в к о й  и к о н т е й н е р о м . П о с л е д н е е  п р и в о д и т к н е р а в н о м е р н о м у  
р а с п р е д е л е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  п о п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю  
з а г о т о в к и . О х л а ж д е н и е  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в в е д е т  к б о л е е б ы с т р о м у  
т е ч е н и ю  в н у т р е н н и х  с л о е в з а г о т о в к и , п р и ч е м  д а н н а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  б у д е т 
в о з р а с т а т ь с у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з а г о т о в к и . П о э т о м у  п р и  г о р я ч е м  
п р е с с о в а н и и  н е о б х о д и м о  п о в о з м о ж н о с т и  с н и ж а т ь т е м п е р а т у р н ы й  п е р е п а д  
м е ж д у  з а г о т о в к о й  и к о н т е й н е р о м  и п р и м е н я т ь т е п л о и з о л и р у ю щ и е  с м а з к и.
С т е п е н ь д е ф о р м а ц и и  п р и  п р е с с о в а н и и  и л и  в ы т я ж к у  м о ж н о  и з м е н я т ь  
п о-р а з н о м у , и з м е н я я  т о л ь к о  д и а м е т р ы  п р у т к а и л и з а г о т о в к и , а т а к ж е т о и 
д р у г о е  в м е с т е. П р и п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  у в е л и ч е н и е  в ы т я ж к и  н е и з б е ж н о  
п о в ы ш а е т  п о к а з а т е л и  н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  с д в и г а п е р и ф е р и й н о г о  
с л о я (у г л ы yN и у М  н а  р и с.3.4) и у в е л и ч и в а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  и с т е ч е н и я  
п р е с с у е м о г о  м е т а л л а. Е с т е с т в е н н о , ч т о с о о т в е т с т в е н н о  в о з р а с т а е т  и 
н е р а в н о м е р н о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  в О Ч П З. Н а  Р и с. 3.18 
п р е д с т а в л е н ы  и з м е н е н и я  к о о р д и н а т н ы х  с е т о к , п о к а з ы в а ю щ и х  з а к о н о м е р н о е
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у в е л и ч е н и е  к р и в и з н ы  п о п е р е ч н ы х  л и н и й  в п р е с с- и з д е л и и  с у м е н ь ш е н и е м  е г о 
д и а м е т р а и у в е л и ч е н и е м  в ы т я ж к и  п р и н е и з м е н н о м  д и а м е т р е з а г о т о в к и.
Р и с у н о к  3.18 - И з м е н е н и я  к о о р д и н а т н ы х  с е т о к п р и у м е н ь ш е н и и  т о л ь к о
д и а м е т р а  п р у т к а.
П р и п о в ы ш е н и и  в ы т я ж к и  з а с ч е т  у в е л и ч е н и я  д и а м е т р а з а г о т о в к и , н о 
п р и с о х р а н е н и и  е е о б ъ е м а  (т.е. п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м  у м е н ь ш е н и и  е е д л и н ы ) 
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  н е т о л ь к о  н е у в е л и ч и т ь с я , а н е с к о л ь к о  
у м е н ь ш и т ь с я , е с л и  у м е н ь ш е н и е  д л и н ы  з а г о т о в к и  о к а ж е т  б о л ь ш е е в л и я н и е, 
ч е м  у в е л и ч е н и е д е ф о р м а ц и и .
Н а Р и с. 3.20 п о к а з а н о  и з м е н е н и е у г л а  в -  у г л а  п р и м ы к а н и я  м е р т в о й  з о н ы  
к п л о с к о с т и  м а т р и ц ы  (Р и с. 3.19) в з а в и с и м о с т и  о т в ы т я ж к и . С у в е л и ч е н и е м  
в ы т я ж к и  у м е н ь ш а е т с я  у г о л  в и с о о т в е т с т в е н н о  о б ъ е м  м е р т в о й  з о н ы , ч т о 
п о в ы ш а е т  р а в н о м е р н о с т ь  т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а в о б ъ е м е з а г о т о в к и. 
О ц е н и в а я в л и я н и е в ы т я ж к и  н а н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я, 
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и с а м о с т о я т е л ь н о е в л и я н и е и з м е н е н и я  д и а м е т р а 
з а г о т о в к и , к о т о р о е, к а к б ы л о у к а з а н о , м о ж е т  в ы з ы в а т ь о д н о в р е м е н н о  в з а и м н о  
п р о т и в о п о л о ж н ы е  в о з д е й с т в и я  н а  т е ч е н и е м е т а л л а.
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Р и с у н о к  3.19 - С х е м а  о б р а з о в а н и я м е р т в ы х  о т з о н н а  п л о с к о й  (а) и
к о н и ч е с к о й  (б) м а т р и ц а х.
Л ^ т л д
Р и с у н о к  3.20 - И з м е н е н и е  у г л а  в в ы т я ж к и.
У в е л и ч е н и е с к о р о с т и  п р е с с о в а н и я  п р и п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  
у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь д е ф о р м а ц и и  и о т н о с и т е л ь н ы е с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  
о т д е л ь н ы х  о б ъ е м о в з а г о т о в к и , т.е. п о в ы ш а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  т е ч е н и я  
п р е с с у е м о г о  м е т а л л а. П о э т о м у  с к о р о с т ь п р е с с о в а н и я  с л е д у е т с н и ж а т ь с 
у в е л и ч е н и е м  в ы т я ж к и  п р и п р е с с о в а н и и  м а л о п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в. О д н а к о  
п р и г о р я ч е м  п р е с с о в а н и и  и п р и з н а ч и т е л ь н о м  т е м п е р а т у р н о м  п е р е п а д е м е ж д у 
з а г о т о в к о й  и к о н т е й н е р о м  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  п р е с с о в а н и я  у в е л и ч и в а е т
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т е п л о в о й  э ф ф е к т  д е ф о р м а ц и и  и у м е н ь ш а е т  в р е м я п р е с с о в а н и я , с о к р а щ а я 
в р е м я к о н т а к т а  з а г о т о в к и  и к о н т е й н е р а. Э т о с п о с о б с т в у е т к с н и ж е н и ю  
о х л а ж д е н и я  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в и в ы р а в н и в а н и ю  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  в о б ъ е м е 
з а г о т о в к и.
В о с н о в н о й  с т а д и и  п р о ц е с с а, к р о м е к о н т а к т н о г о  т р е н и я, с у щ е с т в е н н о е 
в л и я н и е н а д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  и х а р а к т е р  т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  
м е т а л л а о к а з ы в а е т  п р о д о л ь н ы й  п р о ф и л ь к а н а л а м а т р и ц ы , к о т о р ы й  и м е е т  
н е с к о л ь к о  р а з н о в и д н о с т е й , п р и в е д е н н ы х  н а  р и с. 3.20.
М н о г о ч и с л е н н ы е  о п ы т ы  п р е с с о в а н и я  к р у г л ы х  п р у т к о в ч е р е з 
к о н и ч е с к и е м а т р и ц ы  с р а з л и ч н ы м и  у г л а м и , р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  н а 
Р и с. 3.20, п о к а з ы в а ю т, ч т о с у м е н ь ш е н и е м  у г л а  у м е н ь ш а ю т с я  и с к р и в л е н и я  
п о п е- р е ч н ы х  л и н и й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и , а с н и м и  -  и в з а и м н ы е п е р е м е щ е н и я  
э л е м е н т а р н ы х  о б ъ е м о в к о л ь ц е в ы х  с л о е в и н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и .
Э т о о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о с у в е л и ч е н и е м  у г л а  а М  в о з р а с т а е т  у г о л  
п о в о р о т а г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т а р н ы х  о б ъ е м о в к о л ь ц е в ы х  с л о е в, т. е. 
у г о л м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  у в х о д а  в О Ч П З и у в ы х о д а  и з 
н е е, а э т о в с в о ю  о ч е р е д ь у к а з ы в а е т  н а у в е л и ч е н и е д е ф о р м а ц и й  п р о с т о г о 
с д в и г а в о с е в о м  н а п р а в л е н и и.
С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о д а ж е п р и  о т с у т с т в и и  с и л к о н т а к т н о г о  т р е н и я  
(т е о р е т и ч е с к и  и д е а л и з и р о в а н н о е  у с л о в и е) в в и д у  у к а з а н н о г о  о б я з а т е л ь н о г о  
и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и й  г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  п р я м ы е д о п р е с с о в а н и я  
п о п е р е ч н ы е л и н и и  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  в п р о ц е с с е  п р е с с о в а н и я  д о л ж н ы  
и з г и б а т ь с я  и т е м  б о л ь ш е, ч е м  б о л ь ш е у г о л  а М . Э т о з н а ч и т, ч т о и в т а к и х  
и д е а л и з и р о в а н н ы х  у с л о в и я х  п р е с с о в а н и я  д е ф о р м а ц и и  н е  м о г у т б ы т ь 
р а в н о м е р н ы м и .
Н а и б о л ь ш а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и й  и р а з л и ч и е  в с к о р о с т я х  
п е р е м е щ е н и й  к о л ь ц е в ы х  с л о е в, к а к  э т о в и д н о н а  Р и с. 3.20, н а б л ю д а е т с я  п р и 
п р е с с о в а н и и  ч е р е з  п л о с к у ю  м а т р и ц у  с у г л о м  а М  = 90°.  О д н а к о  с у м е н ь ш е н и е м  
у г л а а М  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и й  у м е н ь ш а е т с я  л и ш ь  в и н т е р в а л е 
п р а к т и ч е с к и  п р и м е н я е м ы х  в е л и ч и н  э т о г о у г л а. П р и  о ч е н ь б о л ь ш о м
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у м е н ь ш е н и и  э т о г о  у г л а  в с в я з и  с р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  в о з р а с т и , п р и ч е м  т е м  и н т е н с и в н е е, ч е м  
б о л ь ш е н а п р я ж е н и я  т р е н и я.
а - к о н и ч е с к а я; б - п л о с к а я; в - п л о с к о к о н и ч е с к а я; г - в ы п у к л а я; 
д - в о г н у т а я; е - с и г м о и д а л ь н а я 
Р и с у н о к  3.21 - К а л и б р о в к и  п р е с с о в ы х  м а т р и ц.
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а - а М = 90; б - а М = 60; в - а М = 45; г - а М = 30;  д - а М = 25
Р и с у н о к  3.22 - В л и я н и е у г л а  м а т р и ц ы  а М н а  и з м е н е н и е  к о о р д и н а т н о й  с е т к и 
Э т о у к а з ы в а е т  н а  с у щ е с т в о в а н и е  о п т и м а л ь н о г о  у г л а  а М  = 45-60, п р и 
к о т о р о м  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  и д а в л е н и е п р е с с о в а н и я  б у д у т 
м и н и м а л ь н ы м и .
В о с н о в н о й  с т а д и и  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  ч е р е з п л о с к у ю  м а т р и ц у  б е з 
с м а з к и  м е т а л л , н а х о д я щ и й с я  в п е р и ф е р и й н о й  ч а с т и  з а г о т о в к и , т. е. 
н е п о с р е д с т в е н н о  к о н т а к т и р у ю щ и й  с к о н т е й н е р о м , з а д е р ж и в а е т с я  у н а ч а л а 
у п р у г о й  з о н ы , н е п о п а д а я  в о б ж и м а ю щ у ю  ч а с т ь  п л а с т и ч е с к о й  з о н ы  и в 
п о в е р х н о с т н ы е с л о и п р е с с- и з д е л и я. П р и  т а к о м  т е ч е н и и  к о н ц ы  п о п е р е ч н ы х  
л и н и й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  н е в ы х о д я т  н а п о в е р х н о с т ь п р е с с- и з д е л и я, а 
с о б и р а ю т с я у н а ч а л а  у п р у г о й  з о н ы , ч т о х о р о ш о  в и д н о н а  р и с.3.7. В ы з ы в а я  
б о л ь ш у ю  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и , т а к о й  п р о ц е с с  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  
п о п а д а н и я  в п о в е р х н о с т н ы е с л о и п р е с с- и з д е л и я  п о в е р х н о с т н ы х  д е ф е к т о в 
з а г о т о в к и , ч т о з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  к а ч е с т в о  п р е с с- и з д е л и я, з а и с к л ю ч е н и е м  
п е р е д н е г о  е г о к о н ц а , к о т о р ы й, к а к у ж е б ы л о п о к а з а н о , д е ф о р м и р у е т с я  
з а м е т н о  м е н ь ш е. П р и  к о н и ч е с к о й  м а т р и ц е и, о с о б е н н о ,  со с м а з к о й  н а 
п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а и м а т р и ц ы  в с л е д с т в и е у м е н ь ш е н и я  п р о д о л ь н ы х  
с д в и г о в  д е ф е к т ы  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в з а г о т о в к и  б у д у т  в о в л е к а т ь с я  в 
п о в е р х н о с т н ы е с л о и п р е с с- и з д е л и я.
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В а ж н ы м  э л е м е н т о м  м а т р и ц ы  я в л я е т с я  к а л и б р о в к а, к о т о р а я  о п р е д е л я е т  
к и н е м а т и к у  п р о ц е с с а  и с т е ч е н и я  м е т а л л а. К а л и б р о в к а  м а т р и ц  в к л ю ч а е т  п р о ­
ф и л и р о в к у  о б ж и м н о г о  у ч а с т к а  А В, в ы б о р  р а д и у с а  п е р е х о д а  гМ, о п р е д е л е н и е 
д л и н ы  к а л и б р у ю щ е г о  п о я с к а  1П (Ри с. 3.21, а). П р о ф и л ь о б ж и м н о г о  у ч а с т к а  
о п р е д е л я е т с я  з а к о н о м , к о т о р ы й  з а к л а д ы в а е т с я  в е г о п о с т р о е н и е; п р и  э т о м  
и с х о д я т и з р а с п р е д е л е н и я  в о ч а г е с к о р о с т е й , н а п р я ж е н и й , д е ф о р м а ц и й  и л и 
д р у г и х  п а р а м е т р о в  [31]. В з а в и с и м о с т и  о т э т о г о  п о л у ч а ю т  м а т р и ц ы  с в о г н у т ы м , 
в ы п у к л ы м , с и г м о и д а л ь н ы м  и л и д р у г и м и  в и д а м и  п р о ф и л я  о б ж и м н о г о  
у ч а с т к а  (Р и с. 3.21).
П р и у с л о в и и  п о с т о я н с т в а  о б ж а т и я д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  н а  е д и н и ц у  
в ы с о т ы  п р о ф и л ь о б ж и м н о г о  к о н у с а  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м :
Rx =  Rke x p f a n f y (3.6)
П р и с о х р а н е н и и  п о с т о я н с т в а  у с р е д н е н н о й  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  п о 
в ы с о т е м а т р и ч н о й  в о р о н к и  у р а в н е н и е  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д:
Rx =  Rk [ l  +  ( A - 1 ) f ]
- 0.5
(3.7)
П р и у с л о в и и  н а и м е н ь ш е й  н е р а в н о м е р н о с т и  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  
м е т а л л а  н а в ы х о д е и з О Ч П З п р о ф и л ь о б р а з у ю щ е й  м а т р и ч н о й  в о р о н к и  
б у д е т о п и с ы в а т ь с я  г и п е р б о л и ч е с к о й  з а в и с и м о с т ь ю :
Rx =  V ( Дк -  *b2) * (x /L ) 2 +  ro2 (3.8)
М а т р и ц а  в э т о м с л у ч а е б у д е т и м е т ь о б ж и м н о й  к о н у с  с в ы п у к л ы м  
п р о ф и л е м  (Р и с. 3.21, г).
В ы п о л н е н и е  у с л о в и й  н а и м е н ь ш е й  э н е р г о е м к о с т и  п р и в о д и т  к 
с л е д у ю щ е м у  в и д у у р а в н е н и я  к р и в о й  п р о ф и л я  м а т р и ц ы :
RX =  Rk -  Rkoarcco s  ( l  -  ^ - )  -  ^ 2R kox - x (3.9)
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Э т о у р а в н е н и е о б е с п е ч и в а е т  п о л у ч е н и е  в о г н у т о г о  п р о ф и л я  м а т р и ч н о й  
в о р о н к и  (Р и с. 3.21, д).
К а к  в ы п у к л ы й , т а к  и в о г н у т ы й  п р о ф и л ь м о ж н о  п о л у ч и т ь  с п о м о щ ь ю  д у г 
о к р у ж н о с т е й  п р о в е д е н н ы м  р а д и у с о м  R и з с о о т в е т с т в у ю щ и х  т о ч е к  (Ри с. 
3.21).
Д л я в о г н у т о й  м а т р и ц ы  х а р а к т е р н а  н а и б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  
г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в О Ч П З, ч т о б л а г о п р и я т н о  с к а з ы в а е т с я  п р и 
п р е с с о в а н и и  м а л о п л а с т и ч н ы х  с п л а в о в. У  в ы п у к л о й  м а т р и ц ы  м е н ь ш е 
н е р а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  д е ф о р м а ц и и  в и з д е л и и  и 
н и ж е н о р м а л ь н ы е н а п р я ж е н и я  п р и  п е р е х о д е и з О Ч П З в к а л и б р у ю щ и й  
п о я с о к, т.е. в ы ш е с т о й к о с т ь. П р е и м у щ е с т в а  в о г н у т о й  и в ы п у к л о й  
о б р а з у ю щ и х  м а т р и ч н о й  в о р о н к и  о б е с п е ч и в а е т  с и г м о и д а л ь н ы й  п р о ф и л ь (Ри с. 
2.18, е), п о с т р о е н и е к о т о р о г о  в о з м о ж н о  с о п р я ж е н и е м  д у г о к р у ж н о с т е й  
р а д и у с а м и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в и з н ы.
И з м е н е н и е в е л и ч и н ы  р а д и у с н о г о  п е р е х о д а  rM от к о н и ч е с к о й  ч а с т и  
м а т р и ц ы  к к а л и б р и р у ю щ е м у  п о я с к у  н е с к а з ы в а е т с я н а д а в л е н и и  п р е с с о в а н и я , 
н о к а ч е с т в о  п о в е р х н о с т и  п р е с с- и з д е л и я  у х у д ш а е т с я. П р и  у в е л и ч е н и и  rM от 1 д о 
30 м м в е л и ч и н а м и к р о н е р о в н о с т е й  п р и  п р е с с о в а н и и  с т а л е й  у в е л и ч и л а с ь  с 15 до 
24 м к м.[31]
О б ж и м а ю щ а я  ч а с т ь м а т р и ч н ы х  к а н а л о в , к а к п р а в и л о , п е р е х о д и т  в 
к а л и б р у ю щ у ю  (к а л и б р у ю щ и й  п о я с о к). Д л я у с т а н о в л е н и я  в л и я н и я 
к а л и б р у ю щ е г о с я  п о я с к а н а п р о ц е с с д е ф о р м а ц и и  с л е д у е т  п р е ж д е в с е г о 
и м е т ь в в и д у  в о з м о ж н о с т ь  в н е к о н т а к т н о й  д е ф о р м а ц и и , т. е. н е к о т о р о г о  
у м е н ь ш е н и я  д и а м е т р а  п р у т к а  п о с л е е г о в ы х о д а  и з О Ч П З , п о к а з а н н о г о  н а Р и с. 
3.23.
Т а к а я д е ф о р м а ц и я  п о я в л я е т с я  в с л е д с т в и е н е в о з м о ж н о с т и  о ч е н ь к р у т ы х  (в 
в и д е л о м а н ы х  л и н и й ) п о в о р о т о в  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а о к о л о о с т р о й  к р о м к и  5 у 
н а ч а л а  п о я с к а  (Ри с. 3.23). П о с л е в ы х о д а  п р е с с- и з д е л и я  и з к а н а л а  у п р у г о е 
п о с л е д е й с т в и е ч а с т и ч н о  и л и  п о л н о с т ь ю  в о с с т а н а в л и в а е т  р а з м е р ы  е г о
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п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я.
1 -п р е с с у е м ы й  м е т а л л; 2 -м а т р и ц а ; 3 -  к а л и б р у ю щ и й  п о я с о к; 4 -  з о н а 
в н е к о н т а к т н о й  д е ф о р м а ц и и ; 5 -  о с т р а я к р о м к а  в н а ч а л е  п о я с к а
Р и с у н о к  3.23 - С х е м а  в н е к о н т а к т н о й  д е ф о р м а ц и и  н а в ы х о д е и з О Ч П З
А н а л о г о м  в н е к о н т а к т н о й  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  с л у ж и т ь с у ж е н и е с т р у и  
р е а л ь н о й  ж и д к о с т и  п р и е е и с т е ч е н и и  и з с о п л а. Д л я п р е д у п р е ж д е н и я  
о б р а з о в а н и я т а к о й  д е ф о р м а ц и и , к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь п р и ч и н о й  о т к л о н е н и я 
р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я п р е с с- и з д е л и й  о т т е х, к о т о р ы е о п р е д е л я ю т с я  
н о м и н а л ь н ы м и  р а з м е р а м и  к а л и б р у ю щ е г о  к а н а л а  м а т р и ц ы ,  о б р а з у ю щ у ю  
п о я с к а  н е н а г р у ж е н н о й  м а т р и ц ы  д е л а ю т  н а к л о н н о й  к е г о  о с и п о д  у г л о м  1- 3°. 
Э т о н е о б х о д и м о  т а к ж е и п о т о м у , ч т о м а т р и ц а, о с о б е н н о  п л о с к а я, б у д у ч и в 
п р о ц е с с е п р е с с о в а н и я  н а г р у ж е н н о й , д е ф о р м и р у е т с я , п р о г и б а я с ь  в н а п р а в л е н и и
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п р е с с о в а н и я. П р и э т о м  к а н а л  у в ы х о д а и з п о я с к а н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т с я. 
Е с л и  п о я с о к  н е н а г р у ж е н н о й  м а т р и ц ы  д е л а т ь  с т р о г о ц и л и н д р и ч е с к и м , т о в 
п р о ц е с с е п р е с с о в а н и я  е г о п о в е р х н о с т ь  м о ж е т  с т а т ь к о н и ч е с к о й , 
р а с ш и р я ю щ е й с я  к в ы х о д у, и п о я с о к  н е в ы п о л н и т  с в о е г о  к а л и б р у ю щ е г о  
н а з н а ч е н и я.
В е л и ч и н а  у к а з а н н о г о  у г л а н а к л о н а з а в и с и т  о т у с л о в и й  п р е с с о в а н и я  и 
у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  м а т р и ц ы. И з п р и в е д е н н о й  с х е м ы с л е д у е т, ч т о н е з а в и с и м о  
о т з о н ы  в н е к о н т а к т н о й  д е ф о р м а ц и и  о с н о в н о е с и л о в о е в о з д е й с т в и е 
к а л и б р у ю щ е г о  п о я с к а н а п р е с с у е м ы й  м е т а л л  з а к л ю ч а е т с я  в т о р м о ж е н и и  
к о н т а к т н ы м и  с и л а м и  т р е н и я  в ы х о д я щ е г о  и з м а т р и ц ы  м е т а л л а. В с л е д с т в и е 
ц е л о с т н о с т и  м е т а л л а с о з д а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с и л о в о е п р о т и в о д е й с т в и е  
(п о д п о р) в ы х о д у  м е т а л л а  и з О Ч П З, и э т и м  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я  
о п е р е ж е н и е п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в в н у т р е н н и м и  и у м е н ь ш а е т с я  
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и .
П у т е м  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  п о я с к а п о д п о р  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  
у в е л и ч и т ь . Э т о с о з д а с т  д о п о л н и т е л ь н о е  г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е в 
п л а с т и ч е с к о й  з о н е и т е м  с а м ы м  у м е н ь ш и т  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  
т р е щ и н , о с о б е н н о  п р и п р е с с о в а н и и  х р у п к и х  м е т а л л о в  и  с п л а в о в. С л е д у е т 
и м е т ь в в и д у , ч т о п р и о д и н а к о в о м  х а р а к т е р е в л и я н и я  д л и н ы  к а л и б р у ю щ е г о  
п о я с к а и н т е н с и в н о с т ь  в л и я н и я  д л я р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в в 
з а в и с и м о с т и  о т у с л о в и й  т р е н и я  н а к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж е т  б ы т ь 
р а з л и ч н о й . Н а п р и м е р , п р и п р е с с о в а н и и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в б е з с м а з к и  
д л и н а к а л и б р у ю щ е г о  п о я с к а в л и я е т  н а с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  б о л е е и н т е н с и в н о , 
ч е м  п р и п р е с с о в а н и и  м е д н ы х  с п л а в о в, д л я к о т о р ы х  х а р а к т е р н о  
с м а з ы в а ю щ е е д е й с т в и е п р и с у т с т в у ю щ и х  н а м а т р и ц е о к и с л о в м е д и.
С и л ы  т р е н и я, в о з н и к а ю щ и е  н а п о в е р х н о с т и  п о я с к а, х о т я  о т н о с и т е л ь н о  и 
н е в е л и к и  п о с р а в н е н и ю  с о с т а л ь н ы м и  р е а к т и в н ы м и  с и л а м и, н о р а б о т а, 
р а с х о д у е м а я  н а и х п р е о д о л е н и е, д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н а  в с в я з и  с б о л ь ш и м и  
с к о р о с т я м и  и с т е ч е н и я. П о э т о м у , к о г д а  о т с у т с т в у е т н е о б х о д и м о с т ь в 
с о з д а н и и  с и л о в о г о  п о д п о р а, и н о г д а п р и м е н я ю т  м а т р и ц ы  п р а к т и ч е с к и
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б е с п о я с к о в ы е. П р и т а к и х  м а т р и ц а х  в в и д у  у м е н ь ш е н и я  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  
у в е л и ч и в а е т с я  в е р о я т н о с т ь п о л у ч е н и я  п р е с с- и з д е л и й  с  б о л е е г л а д к о й  
п о в е р х н о с т ь ю .
У м е н ь ш е н и е р а с х о д а  э н е р г и и  и в е р о я т н о с т ь  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  
п о в е р х н о с т и  м о г у т  к о м п е н с и р о в а т ь  р а с х о д ы , с в я з а н н ы е  с п о н и ж е н и е м  
с т о й к о с т и  м а т р и ц  и л и с н е о б х о д и м о с т ь ю  п р и м е н е н и я  д л я м а т р и ц  б о л е е 
с т о й к о г о, а п о э т о м у  и б о л е е д о р о г о г о  м а т е р и а л а.
Н е к о т о р о е в л и я н и е н а в з а и м н о е п е р е м е щ е н и е  к о л ь ц е в ы х  с л о е в о к а з ы в а е т  
ф о р м а  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  п р е с с- ш а й б ы . П р и  в о г н у т о й  к о н т а к т н о й  
п о в е р х н о с т и  п р е с с- ш а й б ы  н е р а в н о м е р н о с т ь  к о н е ч н ы х  (б е з у ч е т а  
д е м о н о т о н н о с т и) д е ф о р м а ц и й  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е, ч е м  п р и п л о с к о й , т а к  к а к 
в н а ч а л е п р о ц е с с а  п р о д о л ь н о е п е р е м е щ е н и е  п е р и ф е р и й н ы х  к о л ь ц е в ы х  с л о е в 
н а ч и н а е т с я  н е с к о л ь к о  р а н ь ш е , ч е м  в н у т р е н н и х  (о с е в ы х ), ч т о в п о с л е д с т в и и  
п р и в о д и т  к н е к о т о р о м у  у м е н ь ш е н и ю  к о н е ч н ы х  п р о д о л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  
п р о с т о г о  с д в и г а. О д н а к о  п р и т а к о й  ф о р м е п р е с с- ш а й б ы  у м е н ь ш а е т с я  
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и , н о у в е л и ч и в а е т с я  к о л и ч е с т в о  м е т а л л а  в п р е с с- 
о с т а т к е. П о э т о м у  п р и м е н е н и е  т а к и х  п р е с с- ш а й б , з а и с к л ю ч е н и е м  в п р о ц е с с е 
п о л у н е п р е р ы в н о г о  п р е с с о в а н и я , п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  н е н а ш л и.
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о п е р е ч и с л е н н ы е  ф а к т о р ы  в з а и м о с в я з а н ы . 
Н а п р и м е р , с и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  и з м е н я е т с я  р е о л о г и я  п р е с с у е м о г о  
м е т а л л а, е г о ф и з и ч е с к и е и м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а, с т р у к т у р а. Э т о в с в о ю  
о ч е р е д ь в л и я е т  н а  в н у т р е н н е е и в н е ш н е е  т р е н и е, н а х а р а к т е р  т е ч е н и я  м е т а л л а  и 
т.д. П о э т о м у  у с л о в и я п р е с с о в а н и я  в с е г д а  о п р е д е л я ю т с я  н е о т д е л ь н о в з я т ы м  
ф а к т о р о м , а и х с о в м е с т н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  к и н е м а т и к у  п р о ц е с с а  
и с т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а.
3.10  Т е ч е н и е  м е т а л л а  п р и  п р я м о м  п р е с с о в а н и и  т р у б  и  п о л ы х  п р о ф и л е й  
ч е р е з  п л о с к и е  м а т р и ц ы
П р и  п р е с с о в а н и и  т р у б п р я м ы м  и с т е ч е н и е м  ч е р е з п р о с т у ю  м а т р и ц у  
н е о б х о д и м о , ч т о б ы  з а г о т о в к а  и м е л а  о с е в у ю  п о л о с т ь, ч е р е з к о т о р у ю
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д о л ж н а  п р о х о д и т ь о п р а в к а  (и г л а), о б р а з у ю щ а я  в м е с т е  с м а т р и ц е й  к о л ь ц е в о й  
к а н а л.
Д а н н а я п о л о с т ь  м о ж е т  б ы т ь о б р а з о в а н а  п р о ш и в к о й  м е т а л л а  и г л о й  и 
р я д о м  д р у г и х  с п о с о б о в, н а п р и м е р  о т л и в к о й  п о л о й  з а г о т о в к и , 
в ы с в е р л и в а н и е м  и п р о ш и в к о й . С п о с о б  п о л у ч е н и я  п о л о с т и  в з а г о т о в к е 
п р а к т и ч е с к и  н а  х а р а к т е р е т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  н е с к а з ы в а е т с я, н о 
в л и я е т  н а  к а ч е с т в о  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы .
Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  к и н е м а т и к и  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  м е т а л л а  
п р и п р е с с о в а н и и  т р у б п о д т в е р ж д а ю т  т о, ч т о с о б л ю д а ю т с я  о с н о в н ы е 
з а к о н о м е р н о с т и  т е ч е н и я , у с т а н о в л е н н ы е  п р и а н а л и з е п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я 
п р у т к о в и п р о ф и л е й  с п л о ш н о г о  с е ч е н и я.
Т а к и е о б щ и е з а к о н о м е р н о с т и , к а к к о р е н н о е  и з м е н е н и е х а р а к т е р а  т е ч е н и я  
м е т а л л а  с и з м е н е н и е м  у с л о в и й  т р е н и я  н а  к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  м е т а л л а  с 
и н с т р у м е н т о м , п р я м а я  з а в и с и м о с т ь  д л и н ы  з а т о р м о ж е н н о й  з о н ы  о т у г л а  
в х о д н о г о  к о н у с а  м а т р и ц ы , в л и я н и е в ы т я ж к и  и у с л о в и й  т р е н и я  н а 
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л а  и д р., н а б л ю д а ю т с я, к а к п р и 
п р е с с о в а н и и  с п л о ш н ы х  п р о ф и л е й , т а к  и п р и п р е с с о в а н и и  т р у б. О д н а к о с и л ы  
к о н т а к т н о г о  т р е н и я  п о п о в е р х н о с т и  и г л ы  о к а з ы в а ю т в л и я н и е н а т е ч е н и е 
м е т а л л а  в с л о я х, н а х о д я щ и х с я  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к и г л е, и в ы з ы в а ю т  
в э т и х  с л о я х  д о п о л н и т е л ь н ы е  с д в и г о в ы е д е ф о р м а ц и и .
В р а с с м а т р и в а е м о м  п р о ц е с с е п р е с с у е м ы й  м е т а л л  о п е р е ж а е т  о п р а в к у  
д а ж е в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  о н а з а к р е п л е н а  н а п р е с с- ш т е м п е л е  и д в и ж е т с я  в м е с т е 
с н и м и п р е с с у е м о й  з а г о т о в к о й. Э т о п р о и с х о д и т  п о т о м у , ч т о в О Ч П З о с е в а я 
с к о р о с т ь д в и ж е н и я  м е т а л л а  б о л ь ш е с к о р о с т и  з а г о т о в к и . П о э т о м у  о с н о в н а я 
о с о б е н н о с т ь р а с с м а т р и в а е м о г о  в а р и а н т а  п р о ц е с с а  - д о п о л н и т е л ь н ы е (по 
с р а в н е н и ю  с п р е с с о в а н и е м  к р у г л о г о  п р у т к а) д е ф о р м а ц и и  о т т р е н и я  м е т а л л а  о б 
о п р а в к у , к о т о р ы е з а м е д л я ю т  т е ч е н и е  м е т а л л а  в с л о я х,  н а х о д я щ и х с я  в н е ­
п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к о п р а в к е и в к о н т а к т е с н е й.
В р е з у л ь т а т е  у к а з а н н о г о  з а м е д л е н и я  о п е р е ж а ю щ и м и  я в л я ю т с я  с л о и, 
н а х о д я щ и е с я  в н е к о т о р о м  о т д а л е н и и  о т о п р а в к и  -  в т о л щ е с т е н к и  т р у б ы . Н а
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р и с. 3.24 п р и в е д е н  о б р а з е ц  т р у б ы , в ы п р е с с о в а н н ы й  и з с л о и с т о й  з а г о т о в к и  
(м е д ь -  н е р ж а в е ю щ а я  с т а л ь) с п р и м е н е н и е м  о п р а в к и , з а к р е п л е н н о й  в п р е с с- 
ш т е м п е л е, н а к о т о р о м  я с н о в и д н ы  р е з у л ь т а т ы  т р е н и я  м е т а л л а  о б о п р а в к у.
Р и с у н о к  3.24 - И з м е н е н и е с т р у к т у р ы  м н о г о с л о й н о й  з а г о т о в к и  (м е д ь -  с т а л ь) 
п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и  с п о д в и ж н о й  и г л о й
О ч е в и д н о, ч т о с т е п е н ь в л и я н и я  с и л к о н т а к т н о г о  т р е н и я  п о п о в е р х н о с т и  
и г л ы  н а т е ч е н и е м е т а л л а  д о л ж н а з а в и с е т ь  о т с в о й с т в п р и м е н я е м о й  с м а з к и, 
х а р а к т е р а д в и ж е н и я  и г л ы  в п р о ц е с с е  п р е с с о в а н и я , т е м п е р а т у р ы  и г л ы и 
с о о т н о ш е н и я е е д и а м е т р а и т о л щ и н ы  с т е н к и  з а г о т о в к и .
П о и н т е н с и в н о с т и  с к о л ь ж е н и я  м е т а л л а  о т н о с и т е л ь н о  о п р а в к и , а о т с ю д а  и 
п о и н т е н с и в н о с т и  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т т р е н и я  о б о п р а в к у  в 
з а в и с и м о с т и  о т о с е в о г о  п е р е м е щ е н и я  о п р а в к и  в п р о ц е с с е  п р е с с о в а н и я  
о т н о с и т е л ь н о  м а т р и ц ы  (и к о н т е й н е р а) м о ж н о  р а з л и ч и т ь  т р и  р а з н о в и д н о с т и  
п р о ц е с с а:
• о п р а в к а н е п о д в и ж н а , а п р е с с- ш т е м п е л ь м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  в д о л ь 
н е е (н е з а в и с и м о е п о л о ж е н и е о п р а в к и); с к о л ь ж е н и е и д е ф о р м а ц и я  о т 
т р е н и я  о б о п р а в к у  м а к с и м а л ь н ы ;
• о п р а в к а  з а к р е п л е н а т а к, ч т о е е о с е в о е п е р е м е щ е н и е  о т н о с и т е л ь н о  
п р е с с- ш т е м п е л я  н е в о з м о ж н о , и о н а д в и ж е т с я  в м е с т е  с н и м  (п о д в и ж н а я 
о п р а в к а); с к о р о с т ь с к о л ь ж е н и я  м е т а л л а  п о т о й  ч а с т и  о п р а в к и , к о т о р а я  
н а х о д и т с я  в к о н т е й н е р е, п р и п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  п о с р а в н е н и ю  с 
п е р в о й  р а з н о в и д н о с т ь ю  з а м е т н о  у м е н ь ш а е т с я , о с т а в а я с ь п р и м е р н о
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р а в н о й  р а з н о с т и  м е ж д у  с к о р о с т я м и  д в и ж е н и я  п е р и ф е р и й н ы х , 
п р и л е г а ю щ и х  к к о н т е й н е р у , и в н у т р е н н и х , п р и л е г а ю щ и х  к о п р а в к е, 
с л о е в;
• «п р о д о л ь н о  п л а в а ю щ а я» о п р а в к а  -  о п р а в к а  з а к р е п л е н а  в п р е с с- 
ш т е м п е л е т а к, ч т о д о п у с к а е т с я  н е к о т о р о е о с е в о е п е р е м е щ е н и е 
о т н о с и т е л ь н о  п р е с с- ш т е м п е л я , и л и п р и м е н я е т с я  с о с т а в н а я с т у п е н ч а т а я 
о п р а в к а, у к о- т о р о й  ч а с т ь  м е н ь ш е г о  д и а м е т р а  (м а л а я о п р а в к а) м о ж е т  
п е р е м е щ а т ь с я  в о с е в о м  н а п р а в л е н и и  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т и  б о л ь ш е г о  
д и а м е т р а  (б о л ь ш а я о п р а в к а); м а л а я  о п р а в к а  в п р е д е л а х , у с т а н о в л е н н ы х  
к о н с т р у к ц и е й  и г л о д е р ж а т е л я  (и л и б о л ь ш о й  о п р а в к и), п е р е д в и г а е т с я  
в м е с т е с п р е с с у е м ы м  м е т а л л о м  к в ы х о д у  и з к а н а л а, ч т о  у м е н ь ш а е т  
с к о л ь ж е н и е .
Т а к и м  о б р а з о м , н е з а в и с и м о  о т с п о с о б а  к р е п л е н и я  о п р а в к и  в о в с е х 
р а з н о в и д н о с т я х  п р о ц е с с а  с о з д а е т с я  т р е н и е  о б о п р а в к у , р а з л и ч а ю щ е е с я  п о 
и н т е н с и в н о с т и .
О с н о в н ы е о с о б е н н о с т и  к а р т и н ы  т е ч е н и я  п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и  т р у б 
ч е р е з п л о с к и е м а т р и ц ы  с в о д я т с я к с л е д у ю щ е м у:
1. Н а л и ч и е  т р е н и я  м е т а л л а  о б и г л у  в ы р а в н и в а е т  д е ф о р м а ц и ю  м е т а л л а  п о 
с е ч е н и ю  з а г о т о в к и . П о э т о м у  х а р а к т е р  и с т е ч е н и я  м е т а л л а  п р и 
п р е с с о в а н и и  т р у б  н а  и г л е п о с р а в н е н и ю  с т е ч е н и е м  м е т а л л а  п р и 
п р е с с о в а н и и  п р у т к о в о т л и ч а е т с я  б о л ь ш е й  р а в н о м е р н о с т ь ю .
2. П р и м е н е н и е  п л о с к и х  и к о н и ч е с к и х  м а т р и ц  н е в н о с и т  с у щ е с т в е н н ы х  
и з м е н е н и й  в к а р т и н у  т е ч е н и я  р а з л и ч н ы х  с п л а в о в.
3. П е р е д н я я  т о р ц о в а я  ч а с т ь  з а г о т о в к и , с к о т о р о й  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с 
п р е с с о в а н и я , в ы х о д и т  н а н а р у ж н у ю  п о в е р х н о с т ь  т р у б ы ;  з а д н я я  
т о р ц о в а я  ч а с т ь з а г о т о в к и , к о т о р о й  з а к а н ч и в а е т с я  п р о ц е с с п р е с с о в а н и я , 
н а о б о р о т, п е р е х о д и т  н а  в н у т р е н н ю ю  п о в е р х н о с т ь  т р у б ы . П о э т о м у  
н е о б х о д и м а  т щ а т е л ь н а я  о б р а б о т к а  и з а ч и с т к а  в с е х  п о в е р х н о с т е й  
з а г о т о в к и  п е р е д  п р е с с о в а н и е м .
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4. Н е в о з м о ж н о с т ь  о б р а з о в а н и я  ц е н т р а л ь н о й  п р е с с- у т я ж и н ы .  С л е д у е т  
о т м е т и т ь, ее о б р а з о в а н и е и н о г д а  в о з м о ж н о  в т о л щ е  с т е н о к т о л ь к о  п р и 
п р е с- с о в а н и и  т о л с т о с т е н н ы х  т р у б. П р е д с т а в л е н и е  о м е х а н и з м е 
о б р а з о в а н и я т а к о й  п р е с с- у т я ж и н ы  м о ж е т  д а т ь с х е м а н а  р и с. 3.25.
5. В с л е д с т в и е  б о л е е р а в н о м е р н о г о  и с т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  в ы - с о т а 
п р е с с- о с т а т к а  п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и  т р у б в 2-3 р а з а  м е н ь ш е, ч е м  п р и 
п р я м о м  п р е с с о в а н и и  п р у т к о в и п р о ф и л е й.
6. Д л я п о в ы ш е н и я  р а в н о м е р н о с т и  и с т е ч е н и я  п о л ы х  п р о ф и л е й  п р о в о д я т  
т а к и е ж е м е р о п р и я т и я , к а к и д л я с п л о ш н ы х  п р о ф и л е й.
1- к о н т е й н е р; 2 -  п р е с с- ш а й б а; 3 -  м а т р и ц а; 4 -о п р а в к а; 5 -  п р е с с- у т я ж и н а;
6 -  за г о т о в к а; 7 -  т р у б а
Р и с у н о к  3.25 - С х е м а  о б р а з о в а н и я п р е с с- у т я ж и н ы  п р и п р е с с о в а н и и
т о л с т о с т е н н о й  т р у б ы  
Г л а в н ы м  о п р е д е л я ю щ и м  п р и з н а к о м  п р о ц е с с а  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  в 
о т л и ч и е о т п р я м о г о  с о с т о и т в о т с у т с т в и и  п е р е м е щ е н и е  о с н о в н о г о  о б ъ е м а
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п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  з а г о т о в к и  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а , п р и э т о м  в о з м о ж н ы  
с л е д у ю щ и е с л у ч а и:
• к о н т е й н е р  и з а г о т о в к а н е п о д в и ж н ы , а м а т р и ц а п е р е м е щ а е т с я  п о д 
д е й с т в и е м  п о л о г о  п р е с с- ш т е м п е л я , н а к о т о р о м  о н а у с т а н о в л е н а;
• к о н т е й н е р  и з а г о т о в к а д в и ж у т с я  с о д и н а к о в о й  с к о р о с т ь ю  н а 
н е п о д в и ж н у ю  м а т р и ц у , у с т а н о в л е н н у ю  н а н е п о д в и ж н о м  п р е с с- ш т е м п е л е.
П р и о б р а т н о м  п р е с с о в а н и и  т о л ь к о  ч а с т ь  м е т а л л а, н а х о д я щ а я с я  в О Ч П З, 
п е р е м е щ а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а. Н а о с т а л ь н о й  ч а с т и  з а г о т о в к и , н е 
в х о д я щ е й в О Ч П З, с и л ы  т р е н и я  н а б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  о т с у т с т в у ю т. Э т о 
с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т  с и л о в ы е у с л о в и я  и н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н о е  
с о с т о я н и е з а г о т о в к и  п о с р а в н е н и ю  с п р я м ы м  п р е с с о в а н и е м  .
П о и з м е н е н и ю  с и л о в ы х и д е ф о р м а ц и о н н ы х  у с л о в и й  и 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м к а р т и н  т е ч е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а д л я п р о ц е с с а 
о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  т а к ж е, к а к и д л я п р я м о г о , м о ж н о  в ы д е л и т ь т р и  
о с н о в н ы х  с т а д и и  (ри с. 3.27):
• н а ч а л ь н а я  с т а д и я п р о ц е с с а, к о г д а п р о и с х о д и т  р а с п р е с с о в к а  з а г о т о в к и  в 
к о н т е й н е р е и з а п о л н е н и е  п р е с с у е м ы м  м е т а л л о м  р а б о ч е г о  к а н а л а 
м а т р и ц ы , п р и э т о м  р е з к о  в о з р а с т а е т  р а б о ч е е  у с и л и е;
• о с н о в н а я с т а д и я п р о ц е с с а, х а р а к т е р и з у е м а я  у с т а н о в и в ш и м с я  т е ч е н и е м  
м е т а л л а и п о с т о я н н ы м  у с и л и е м  п р е с с о в а н и я;
• з а к л ю ч и т е л ь н а я  с т а д и я, в о в р е м я к о т о р о й  н а р у ш а е т с я  у с т а н о в и в ш е е с я  
т е ч е н и е м е т а л л а, и п р о и с х о д и т  р е з к о е  у в е л и ч е н и е д а в л е н и я  п р е с с о в а н и я  
п р и п е р е х о д е в з а к л ю ч и т е л ь н у ю  с т а д и ю  п о т о й  ж е п р и ч и н е, ч т о и п р и 
п р е с с о в а н и и  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м  (р е з к о е  у в е л и ч е н и е с к о р о с т е й  
с к о л ь ж е н и я н а п о в е р х н о с т я х  д н а к о н т е й н е р а и т о р ц а м а т р и ц ы).
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о р о с т  у с и л и я  в к о н ц е  о с н о в н о й  с т а д и и  п р о ц е с с а  
о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  п р о и с х о д и т  п о з д н е е , ч е м  п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и , 
т.к. О Ч П З п р и о б р а т н о м  п р е с с о в а н и и  и м е е т  м е н ь ш у ю  п р о т я ж е н н о с т ь .
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Р и с у н о к  3.26 - С р а в н е н и е и з м е н е н и й  к о о р д и н а т н ы х  с е т о к  п р и п р е с с о в а н и и  с  
о б р а т н ы м  (I) и п р я м ы м  (II) и с т е ч е н и е м  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х.
fitfm  пресс-шт емпеля
1 - с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м ; 2 - с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м
Р и с у н о к  3.27 - С х е м ы  и н д и к а т о р н ы х  д и а г р а м м  п р е с с о в а н и я  с п р я м ы м  и 
о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м  (п р и п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х)
Г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  я в л я е т с я  т о , ч т о 
п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  з а г о т о в к и  н а ч и н а е т с я  о к о л о с а м о й  м а т р и ц ы . П л о с к и е 
п о п е р е ч н ы е с л о и  н а ч и н а ю т  и з г и б а т ь с я  т о л ь к о  в б л и з и  м а т р и ц ы  , п р и э т о м  
н а б л ю д а е т с я  д в о й н о й  и з г и б э т и х  с л о е в: о д и н -  п е р и ф е р и й н ы й  с п р о г и б о м  к 
п р е с с- ш а й б е, а д р у г о й  - ц е н т р а л ь н ы й  с п р о г и б о м  в н а п р а в л е н и и  и с т е ч е н и я
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м е т а л л а. У д а л е н н ы е о т м а т р и ц ы  п о п е р е ч н ы е с л о и  з а г о т о в к и  о с т а ю т с я 
н е д е ф о р м и р о в а н н ы м и  д о п о д х о д а  к О Ч П З. И з г и б ы  п р о д о л ь н ы х  л и н и й  
к о о р д и н а т н о й  с е т к и  б о л е е и н т е н с и в н ы  и н а ч и н а ю т с я  н а  б о л е е п о з д н е й  
с т а д и и  п р о ц е с с а, ч е м  п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и . П о э т о м у , п р и п р о ч и х  р а в н ы х  
у с л о в и я х  н а ч а л о  о б р а з о в а н и я ц е н т р а л ь н о й  п р е с с- у т я ж и н ы  п р и  о б р а т н о м  
п р е с с о в а н и и  н а ч и н а е т с я  п о з д н е е, ч е м  п р и  п р я м о м  п р е с с о в а н и и  с о с м а з к о й , и 
з н а ч и т е л ь н о  п о з ж е, ч е м  п р и п р я м о м  п р е с с о в а н и и  б е з с м а з к и. Э т о 
п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  в ы с о т у  п р е с с- о с т а т к а  п р и м е р н о  в  д в а  р а з а:
hnp =  (0.08 ^  0.15)DH (3.10)
Л о к а л и з а ц и я  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  о к о л о м а т р и ц ы  з а м е т н о  
у м е н ь ш а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и й  в и з д е л и и , о т п р е с с о в а н н о м  с 
о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , о с о б е н н о  п о е г о д л и н е, т а к  к а к  к а ж д ы й  и з п о п е р е ч н ы х  
с л о е в, к р о м е т о р ц о в ы х , и с п ы т ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы е д е ф о р м а ц и и .
Э т о я с н о  в и д н о  и з с р а в н е н и я  д е ф о р м и р о в а н н ы х  с о с т о я н и й  д в у х 
о б р а з ц о в, о т п р е с с о в а н н ы х  п р и п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  (ри с. 3.28):
a -  в ы т я ж к а  10, п р у т о к  д и а м е т р о м  40 м м; б -  в ы т я ж к а  4,3; п р у т о к 
д и а м е т р о м  62 м м; 1 - п р е с с о в а н и е с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м ; 2 -  п р е с с о в а н и е  с
п р я м ы м  и с т е ч е н и е м
Р и с у н о к  3.28 - Р а с п р е д е л е н и е  в ы т я ж е к  п о я ч е й к а м  о с е в ы х  с л о е в 
к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п о д л и н е п р у т к а  в ц е н т р е с е ч е н и я
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И з э т и х  с р а в н е н и й  с л е д у е т:
а. в о б о и х  п р о ц е с с а х  п е р е д н и е к о н ц ы  п р е с с и з д е л и й  о с т а ю т с я м а л о 
д е ф о р м и р о в а н н ы м и ;
б. н а б о л ь ш е й  ч а с т и  п р е с с- и з д е л и я , п о л у ч е н н о г о  п р и о б р а т н о м  и с т е ч е н и и , 
в ы т я ж к и  о с е в ы х  с л о е в о т п е р е д н е г о  к о н ц а  р а с т у т  з а м е т н о  м е н е е 
и н т е н с и в н о , ч е м  у и з д е л и я, п о л у ч е н н о г о  п р и п р я м о м  и с т е ч е н и и , о с о б е н н о 
б е з с м а з к и; т о л ь к о  к к о н ц у  п р о ц е с с а  н а ч и н а е т с я  и х  з н а ч и т е л ь н ы й  р о с т  в 
р е з у л ь т а т е  и н т е н с и в н о г о  в о в л е ч е н и я  в и с т е ч е н и е т е х  с л о е в м е т а л л а, 
к о т о р ы е п о с т е п е н н о  н а к а п л и в а л и с ь  у т о р ц а  м а т р и ц ы;
в. р а с п р е д е л е н и е  в ы т я ж е к  о с е в ы х  с л о е в п о д л и н е и з д е л и я, о т п р е с с о в а н н о г о  
с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , д о с т а т о ч н о  б л и з к о к р а с п р е д е л е н и ю  в ы т я ж е к  п о 
д л и н е и з д е л и я, о т п р е с с о в а н н о г о  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м  с о с м а з к о й;
г. с д в и г о в ы е д е ф о р м а ц и и  в о с е в о м  н а п р а в л е н и и  в о б о и х  п р о ц е с с а х  
д о с т а т о ч н о  в е л и к и , ч т о в и д н о п о и с к р и в л е н и ю  п о п е р е ч н ы х  л и н и й ; о д н а к о  
у и з д е л и й , о т п р е с с о в а н н ы х  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , с д в и г о в ы е 
д е ф о р м а ц и и  и и х н е р а в н о м е р н о с т ь  з а м е т н о  м е н ь ш е, ч е м  у и з д е л и й, 
о т п р е с с о в а н н ы х  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м , а с л е д о в а т е л ь н о , м е н ь ш е и 
в е р о я т н о с т ь о б р а з о в а н и я  к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в 
п е р и ф е р и й н ы х  с л о я х.
д. з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о  б о к о в ы х  п о в е р х н о с т н ы х  д е ф е к т о в  з а г о т о в к и  
п о п а д а е т  в п о в е р х н о с т н ы е  с л о и  п р е с с- и з д е л и я  и п о н и ж а е т  к а ч е с т в о. В 
э т о м  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к  п р е с с о в а н и я  о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , 
т р е б у ю щ и й  с п е ц и а л ь н ы х  м е р д л я о б е с п е ч е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  
к а ч е с т в а  п о в е р х н о с т и . В ч а с т н о с т и , д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о й  м о ж е т  б ы т ь 
ч и с т а я  о б т о ч к а  п о в е р х н о с т и  с л и т к а. Н е к о т о р о е у л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  
п о в е р х н о с т и  п р е с с- и з д е л и й  д о с т и г а е т с я  п р и о с т а в л е н и и  п р е с с- о с т а т к а, 
в ы с о т а  к о т о р о г о  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е, ч е м  э т о т р е б у е т с я  и з у с л о в и й  
л о к а л и з а ц и и  п р е с с- у т я ж и н ы  в п р е с с- о с т а т к е, н о т е м  н е м е н е е н е 
п р е в ы ш а е т  в ы с о т ы  п р е с с- о с т а т к а  п р и  п р е с с о в а н и и  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м .
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П р и  п р е с с о в а н и и  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м  п р е с с- ш т е м п е л ь п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  п о л ы й  ц и л и н д р , ч е р е з к о т о р ы й  п р о х о д и т  п р е с с-и з д е л и е. Е с л и  е г о 
н а р у ж н ы й  д и а м е т р  о с т а в и т ь р а в н ы м  д и а м е т р у  п р е с с- ш т е м п е л я  д л я п р я м о г о  
и с т е ч е н и я, н е о б х о д и м о г о  д л я п р е с с о в а н и я  т о г о  ж е п р о ф и л я, т о  о ч е в и д н о , ч т о 
н а п р я ж е н и я  в п р е с с- ш т е м п е л е  д л я о б р а т н о г о  и с т е ч е н и я  м о г у т  п р е в ы с и т ь 
д о п у с т и м ы е в е л и ч и н ы . П о э т о м у  т а к о й  п р е с с- ш т е м п е л ь с л е д у е т  и з г о т а в л и в а т ь  
б о л ь ш е г о д и а м е т р а, ч е м  п р е с с- ш т е м п е л ь д л я п р я м о г о  и с т е ч е н и я. Э т о в с в о ю  
о ч е р е д ь в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е в ы т я ж к и  и н е о б х о д и м о с т ь  у в е л и ч е н и я  д а в л е н и й  
п р е с с о в а н и я. У в е л и ч е н и е н а р у ж н о г о  д и а м е т р а  п р е с с- ш т е м п е л я  д л я 
п р е с с о в а н и я  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м  с ц е л ь ю  д о с т и ж е н и я  д о п у с т и м о й  
н а п р я ж е н н о с т и  в р я д е  с л у ч а е в н е в о з м о ж н о  и з к о н с т р у к т и в н ы х  с о о б р а ж е н и й , и 
э т о м о ж е т  я в и т ь с я  о д н о й  и з п р и ч и н  о г р а н и ч е н н о г о  п р и м е н е н и я  
р а с с м а т р и в а е м о й  р а з н о в и д н о с т и  п р о ц е с с а  н а с у щ е с т в у ю щ и х  п р е с с а х.
И з л о ж е н н ы е  о с о б е н н о с т и  п р е с с о в а н и я  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м  п о з в о л я ю т  
п р и у с л о в и и  о б е с п е ч е н и я  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а  п о в е р х н о с т и  
з а г о т о в о к  и л и п р и о т с у т с т в и и  о с о б о  ж е с т к и х  т р е б о в а н и й  к к а ч е с т в у  
п о в е р х н о с т и  п р е с с- и з д е л и й  о п р е д е л и т ь о б л а с т и  ц е л е с о о б р а з н о г о  п р и м е н е н и я  
п р о ц е с с а  п р и н е о б х о д и м о с т и :
а. у в е л и ч е н и я  д л и н ы  п р е с с- и з д е л и й , а з н а ч и т, и у в е л и ч е н и я  д л и н ы  
з а г о т о в о к;
б. п р и н е д о с т а т о ч н о м  м а к с и м а л ь н о м  д а в л е н и и , р а з в и в а е м о м  п р е с с о м  д л я 
п р е с с о в а н и я  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м , и л и  в ц е л я х  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь н а 
к о н т а к т н о е т р е н и е;
в. п о н и ж е н и я  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  з а г о т о в к и  и, к а к  с л е д с т в и е, 
п о в ы ш е н и я  с к о р о с т е й  и с т е ч е н и й  п р и п р е с с о в а н и и ;
г. у м е н ь ш е н и я  н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  п р е с с- и з д е л и я , в ы р а в н и в а н и я  
е г о с в о й с т в п о с е ч е н и ю  и д л и н е; у м е н ь ш е н и я  п е р и ф е р и й н о г о  к р у п н о ­
к р и с т а л л и ч е с к о г о  о б о д к а  д л я р я д а  м е т а л л о в и с п л а в о в ; п р е с с о в а н и я  
к р у п н о- г а б а р и т н ы х  п р у т к о в с н е б о л ь ш и м и  в ы т я ж к а м и  и с о х р а н е н и я  п р и
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эт о м  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и х  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в в о с е в о й  ч а с т и  п р е с с- 
и з д е л и й
д. м а к с и м а л ь н о г о  с о к р а щ е н и я о т х о д о в в в и д у  в ы с о к о й  с т о и м о с т и  и х  
п е р е р а б о т к и.
О г р а н и ч и в а ю щ и м и  п р и м е н е н и е п р о ц е с с а  у с л о в и я м и , п о м и м о  у к а з а н н ы х , 
я в л я ю т с я  н е о б х о д и м о с т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  х о д а  к о н т е й н е р а  и т р у д н о с т ь  
о т д е л е н и я п р е с с- о с т а т к а  н о ж о м  п р е с с а.
3.11 О п р е д е л е н и е  г е о м е т р и и  п л а с т и ч е с к о й  з о н ы , д л и т е л ь н о с т и  и  
с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и
О д н и м  и з о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  п р о ц е с с о в о б р а б о т к и  м е т а л л о в  
д а в л е н и е м  и, в ч а с т н о с т и , п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  я в л я е т с я  с к о р о с т ь д е ф о р м а ц и и
S, п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  г р а д и е н т  н а р а с т а н и я в е л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и и  в о 
в р е м е н и:
£ =  d s / d r
и л и , п е р е х о д я к с р е д н е й  е е в е л и ч и н е: 
£ =  е / т
(3.11)
(3.12)
гд е s - с т е п е н ь
т - д л и т е л ь н о с т ь д е ф о р м а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о .
В в и д у  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  д е ф о р м а ц и й , р е а л и з у е м ы х  в п р о ц е с с е 
п р е с с о в а н и я , з а в е л и ч и н у  s ц е л е с о о б р а з н о  п р и н и м а т ь и н т е г р а л ь н у ю  
д е ф о р м а ц и ю  s = lnX, г д е X— к о э ф ф и ц и е н т  в ы т я ж к и.
П р и п р е с с о в а н и й  в е л и ч и н а  т п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в р е м я  н а х о ж д е н и я  
м е т а л л а  в О Ч П З:
Т
К)чпз/ с^ек (3.13)
Л и с
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г д е У сек - с е к у н д н ы й  о б ъ е м  м е т а л л а:
с^ек =  * п^р _  п^р * и^ст (3.14)
гд е FK и FnP - п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я к о н т е й н е р а  и п р е с с- и з д е л и я  
с о о т в е т с т в е н н о;
Vn^) и vист -  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  п р е с с- ш т е м п е л я  и и с т е ч е н и я  п р е с с- 
и з д е л и я  и з к а н а л а  м а т р и ц ы  с о о т в е т с т в е н н о .
Т а к и м  о б р а з о м , о д н и м  и з в а ж н е й ш и х  п а р а м е т р о в, о п р е д е л я ю щ и х  
в е л и ч и н у  д л и т е л ь н о с т и  д е ф о р м а ц и и , я в л я е т с я  о б ъ е м  О Ч П З, д л я в ы ч и с л е н и я  
к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  п о с т р о е н и е п о в е р х н о с т е й  (в п л о с к о с т и  ч е р т е ж а  л и н и й), 
о г р а н и ч и в а ю щ и х  у к а з а н н ы й  о б ъ е м.
П р и п р е с с о в а н и и  п р о ф и л я  с п л о ш н о г о  с е ч е н и я и з с п л о ш н о й  з а г о т о в к и  
О Ч П З в ы д е л е н а  т р е м я  г р а н и ц а м и: п е р е д н е й , н а р у ж н о й  б о к о в о й  и з а д н е й.
П р и п р е с с о в а н и и  п у с т о т е л о г о  п р о ф и л я  и з п о л о й  з а г о т о в к и  
п о я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  в н у т р е н н я я  б о к о в а я г р а н и ц а  О Ч П З. О д н а к о , 
п о с к о л ь к у  п о с л е д н я я  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и е й  и г л ы , п р и 
п р е с с о в а н и и  и с п л о ш н ы х , и п о л ы х п р о ф и л е й  з а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в 
о п р е д е л е н и и  г е о м е т р и и  п е р е д н е й , з а д н е й  и н а р у ж н о й  б о к о в о й  г р а н и ц  О Ч П З.
П о н я т и е «г р а н и ц а» О Ч П З в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  у с л о в н о , т а к  к а к  
п о с т р о и т ь к а к у ю - т о п о в е р х н о с т ь  (в п л о с к о с т и  ч е р т е ж а  л и н и ю ), с т р о г о 
о т д е л я ю щ у ю  з о н у  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  о т з о н ы , н а х о д я щ е й с я  
п р е и м у щ е с т в е н н о  в у п р у г о м  с о с т о я н и и , т е ч е н и е  к о т о р о й  и н т е н с и в н о  
з а т о р м о ж е н о , в у с л о в и я х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в о б щ е м  с л у ч а е, п о- 
в и д и м о м у , н е в о з м о ж н о .
Т а к, н а п р и м е р , д л я с т р о г о г о  е е п о с т р о е н и я  н а р у ж н а я  б о к о в а я  г р а н и ц а  
О Ч П З д о л ж н а  б ы т ь м е с т о м  с к о л а, т. е. л и н и е й  н а р у ш е н и я  ц е л о с т н о с т и  м е т а л л а, 
к а к э т о н а б л ю д а е т с я, н а п р и м е р , п р и п р е с с о в а н и и  л е г и р о в а н н ы х  м а г н и е в ы х  
и л и т и т а н о в ы х  с п л а в о в. П р и  о т с у т с т в и и  с к о л а г р а н и ц а  д о л ж н а  п р е д с т а в л я т ь  
з о н у  п е р е х о д а  о т у п р у г о й  к п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  П р и ч е м , е с л и  м е ж д у  
о б ъ е м а м и  м е т а л л а, н а х о д я щ и м и с я  п о р а з н ы е  с т о р о н ы  о т  «г р а н и ц ы», н е т
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с у щ е с т в е н н о г о  с м е щ е н и я, т о «г р а н и ц а» б у д е т в ы р а ж е н а  н е ч е т к о , а е с л и 
н а б л ю д а ю т с я  и н т е н с и в н ы е  с м е щ е н и я, т о о б л а с т ь  г р а н и ц ы  б у д е т п р е д с т а в л я т ь 
з о н у  и н т е н с и в н о й  д е ф о р м а ц и и . П о с л е д н е е  д о л ж н о  о т ч е т л и в о  в ы я в л я т ь с я  н а 
п р о т р а в л е н н о м  п р о д о л ь н о м  ш л и ф е з а г о т о в к и , з а т о р м о ж е н н о й  в к о н т е й н е р е 
в п р о ц е с с е п р е с с о в а н и я .
О д н о й  и з н а и б о л е е и з в е с т н ы х  р а б о т  о п р е д е л е н и я  г е о м е т р и и  г р а н и ц  
О Ч П З п р е д с т а в л я е т с я  м е т о д и к а, п р е д л о ж е н н а я  Ю. П. Г л е б о в ы м  д л я п р о ц е с с а  
п р е с с о в а н и я  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м  с о с м а з к о й . С о г л а с н о э т о й  м е т о д и к е  з а д н я я 
г р а н и ц а  О Ч П З м о ж е т  б ы т ь п р е д с т а в л е н а , к а к г е о м е т р и ч е с к о е  м е с т о  т о ч е к  
н а ч а л а  и с к р и в л е н и я  п р о д о л ь н ы х  л и н и й  к о о р д и н а т н о й  с е т к и , п е р в о н а ч а л ь н о  
п а р а л л е л ь н ы х  о с и п р е с с о в а н и я  -  л и н и я  ABC н а р и с. 3. 29
Р и с у н о к  3.29 - С х е м а  д е ф о р м а ц и и  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п р и п р я м о м
п р е с с о в а н и и  с о с м а з к о й.
П е р е д н ю ю  г р а н и ц у  О Ч П З р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь , к а к  
г е о м е т р и ч е с к о е м е с т о  т о ч е к  в ы п р я м л е н и я  к р и в о л и н е й н ы х  л и н и й  т о к а  в к о н ц е 
п л а с т и ч е с к о й  з о н ы  -  л и н и я  DEF н а р и с. 60. У г о л  DEF с о с т а в л я е т  90— 100°, ч т о 
с о о т в е т с т в у е т  р е к о м е н д а ц и я м  В. Д ж о н с о н а  и Х. К у д о , а т а к ж е А.Д. Т о м л е н о в а  
д л я в ы д а в л и в а н и я  в у с л о в и я х  п л о с к о й  д е ф о р м а ц и и . И.Л . П е р л и н  п о к а з а л , ч т о 
п е р е д н я я  г р а н и ц а  О Ч П З с д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж е т  б ы т ь 
п р е д с т а в л е н а  д у г о й  о к р у ж н о с т и , к о н ц е н т р и ч н о  о п и с ы в а ю щ е й  з а д н ю ю  
г р а н и ц у  О Ч П З и п р о х о д я щ е й  ч е р е з к р а й н и е т о ч к и  в х о д а  в к а н а л  м а т р и ц ы  
-  п у н к т и р н а я  л и н и я  5—5 н а р и с. 3.29.
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Р и с у н о к  3.30 - С х е м а  д е ф о р м а ц и и  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  п р и п р я м о м  
п р е с с о в а н и и  ч е р е з к о н и ч е с к у ю  м а т р и ц у
Н а р у ж н а я  б о к о в а я г р а н и ц а  О Ч П З п р и  п р е с с о в а н и и  с о с м а з к о й  в 
к о н и ч е с к у ю  м а т р и ц у  с у г л о м  м е н е е 60° п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  
о п р е д е л я е т с я  к о н ф и г у р а ц и е й  в х о д н о й  в о р о н к и  м а т р и ц ы .  Е д и н с т в е н н о  в у г л а х  
п е р е х о д а  о т с т е н о к к о н т е й н е р а  к к о н у с у  м а т р и ц ы  о б р а з у ю т с я  н е б о л ь ш и е 
з а с т о й н ы е з о н ы , з а п о л н е н н ы е с м а з к о й.
Р е к о м е н д а ц и и  Ю. П. Г л е б о в а, п о-в и д и м о м у , м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и д л я 
о п р е д е л е н и я  з а д н е й  и п е р е д н е й  г р а н и ц  О Ч П З п р и п р е с с о в а н и и  с о б р а т н ы м  
и с т е ч е н и е м , п о с к о л ь к у  в э т о м  п р о ц е с с е, к а к у к а з а н о  в ы ш е, О Ч П З р а с п о л о ж е н а  
н е п о с р е д с т в е н н о  о к о л о м а т р и ц ы , а д о э т о й  с т а д и и  з а г о т о в к а  в к о н т е й н е р е н е 
п е р е м е щ а е т с я  и п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р а к т и ч е с к и  н е д е ф о р м и р у е м о е  (ж е с т к о е) 
т е л о.
О д н а к о  р а с п р о с т р а н е н и е  э т и х р е к о м е н д а ц и й  н а  п р е с с о в а н и е с п р я м ы м  
и с т е ч е н и е м  б е з с м а з к и  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и я. Д а ж е п р и с а м ы х  м а л ы х  з а з о р а х  
м е ж д у  к о н т е й н е р о м  и з а г о т о в к о й  к о о р д и н а т н а я  с е т к а с  с а м о г о  н а ч а л а 
п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  п р е т е р п е в а е т  с у щ е с т в е н н у ю  д е ф о р м а ц и ю , ч т о 
о б ъ я с н я е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  д е ф о р м а ц и и  п о с е ч е н и ю  
з а г о т о в к и: п е р и ф е р и й н ы е  с л о и  п о л у ч а ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е в ы с о к и е с д в и г о в ы е 
д е ф о р м а ц и и , ч е м  ц е н т р а л ь н ы е, ч т о п р и в о д и т  к и с к а ж е н и ю  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  
с с а м о г о  н а ч а л а  и с т е ч е н и я.
П о м е р е п р о х о ж д е н и я  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  д е ф о р м а ц и я  к 
о п р е д е л е н н о м у  с е ч е н и ю  п о д л и н е  з а г о т о в к и  п р е д с т а в л я е т  с у м м у
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
94
м
и
а
пQD
а
ф
с:
£
ф
QD
а
а
п
О
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
fд
§QD
QD£
и
а
з
СО
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
д
о
п
§
QD
д е ф о р м а ц и й , п о л у ч е н н ы х  в х о д е п р е с с о в а н и я. Э т о п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  
н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  п о с е ч е н и ю  з а г о т о в к и.
Б о л е е о б о с н о в а н н о  о п р е д е л е н и е н а р у ж н о й  б о к о в о й  г р а н и ц ы О Ч П З д а н о 
И.Л. П е р л и н ы м . В е г о р а б о т а х  п о к а з а н о , ч т о э т а к р и в а я д о л ж н а  
п р е д с т а в л я т ь л и н и ю  к р а т ч а й ш е г о  с п у с к а -  б р а х и с т о х р о н у , о п и с ы в а е м у ю  
у р а в н е н и е м  ц и к л о и д ы . Т о г д а с р е д н е в з в е ш е н н ы й  у г о л  н а к л о н а  о б р а з у ю щ е й  
О Ч П З к о с и п р е с с о в а н и я  с о с т а в и т:
а срвзв =  a r c t g n / 2  =  57,5°С (3.15)
Э т а в е л и ч и н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о д т в е р ж д е н а  п р и п р е с с о в а н и и  
с п л о ш н ы х  п р о ф и л е й , п р и п р е с с о в а н и и  с о с в а р к о й  ч е р е з  к о м б и н и р о в а н н у ю  
м а т р и ц у  с в ы с т у п а ю щ и м  р а с с е к а т е л е м  и п р и п р е с с о в а н и и  р е б р и с т ы х  т р у б.
Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  п р и п р е с с о в а н и и  с  п р я м ы м  
и с т е ч е н и е м  б е з с м а з к и , н е з а в и с и м о  о т с п о с о б а  п р е с с о в а н и я , о б р а з у ю щ а я 
н а р у ж н о й  б о к о в о й  г р а н и ц ы  О Ч П З б л и з к а  к ц и к л о и д е, и с р е д н е в з в е ш е н н ы й  
у г о л  н а к л о н а  е е к о с и п р е с с о в а н и я  а  ср. взв = 60°.
В ы ш е у к а з а н о , ч т о з а д н я я  г р а н и ц а  О Ч П З в с л е д с т в и е н е в о з м о ж н о с т и  е е 
т е о р е т и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я, с т р о и т с я н а о с н о в е г и п о т е т и ч е с к и х  п о л о ж е н и й.
О д н а  и з т а к и х  г и п о т е з з а к л ю ч а е т с я  в п р е д с т а в л е н и и  з а д н е й  г р а н и ц ы  
п р и п р е с с о в а н и и  и з с п л о ш н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  з а г о т о в к и  в в и д е с ф е р и ч е с к о й  
п о в е р х н о с т и  с р а д и у с о м , р а в н ы м  р а с с т о я н и ю  о т т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  
б о к о в о й г р а н и ц ы  с п о в е р х н о с т ь ю  к о н т е й н е р а  д о о с и п р е с с о в а н и я  -  л и н и я  А В С  
н а  р и с .3.31, а п е р е д н е й  г р а н и ц ы  в в и д е с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  с р а д и у с о м , 
р а в н ы м  р а с с т о я н и ю  о т т о ч к и  А' д о о с и п р е с с о в а н и я  - л и н и я  А'В'С'.
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Р и с у н о к  3.31 - С х е м ы к о п р е д е л е н и ю  о б ъ е м а  О Ч П З п р и п р е с с о в а н и и  п р у т к а 
и з с п л о ш н о й  з а г о т о в к и  (а) и т р у б ы  и з п о л о й  з а г о т о в к и  (б).
П о с к о л ь к у  р а з л и ч и я  в к и н е м а т и к е т е ч е н и я  п р и п р е с с о в а н и и  к р у г л ы х  
п р у т к о в и ф а с о н н ы х  п р о ф и л е й  н а ч и н а ю т  п р о я в л я т ь с я  т о л ь к о  в о б ж и м а ю щ е й  
ч а с т и  п л а с т и ч е с к о й  з о н ы , т о м о ж н о  с ч и т а т ь, ч т о г е о м е т р и я  з а д н е й  г р а н и ц ы  п р и  
п р е с с о в а н и и  п р о ф и л е й  и п р у т к о в б у д е т п р и м е р н о  о д и н а к о в о й. Г е о м е т р и я  
п е р е д н е й  г р а н и ц ы  б у д е т, к о н е ч н о , з а в и с е т ь  о т ф о р м ы  п р о ф и л я. О д н а к о  
в с л е д с т в и е т о г о, ч т о е е в л и я н и е н а  о б ъ е м  О Ч П З с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о , 
о с о б е н н о  п р и п р е с с о в а н и и  с о з н а ч и т е л ь н ы м и  в ы т я ж к а м и , о н а м о ж е т  б ы т ь 
т а к  ж е, к а к и п р и  п р е с с о в а н и и  к р у г л ы х  п р у т к о в, п р е д с т а в л е н а  в в и д е у к а з а н н о й  
с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и . Н а э т о м  о с н о в а н и и  о б ъ е м  о б ж и м а ю щ е й  ч а с т и  
п л а с т и ч е с к о й  з о н ы  п р и  п р е с с о в а н и и  п р о ф и л я  м о ж н о  с ч и т а т ь р а в н ы м  о б ъ е м у  
п р и п р е с с о в а н и и  р а в н о в е л и к о г о  п р у т к а. И з р и с. 3.31,  а н а х о д и м:
о^чпз =  Vt - V 2 (3.16)
гд е V1 и V2 - о б ъ е м ы  ш а р о в ы х  с е к т о р о в О А В С  и О А 'В 'С ' с о о т в е т с т в е н н о . 
В к о н е ч н о м  в и д е п о с л е п р е о б р а з о в а н и й:
я  1 c o s a __ / ^ з  __ п З ^
'очпз _  m " „.„я™ У Н и К)12  s i n s a (3.17)
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п р и  а  = 60°
Ко ч т  =  0.2(D l -  в ! )  (3.18)
П р и п р е с с о в а н и и  ф а с о н н ы х  п р о ф и л е й  DK р а с с ч и т ы в а ю т , к а к 
п р и в е д е н н ы й  д и а м е т р:
Dk =  V4FnpA (3.19)
П р и п р е с с о в а н и и  п о л о г о  п р о ф и л я  и з п о л о й  з а г о т о в к и  с  и г л о й  
п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я (р и с. 3.31, б) о б ъ е м  О Ч П З в ы р а ж а е т с я  с л е д у ю щ е й  
з а в и с и м о с т ь ю :
о^чпз =  ^ 1 - ^ 2 - ^ 3  +  ^ 4 - 7 5 (3.20)
гд е V1, V2, V3, V4, V5 - о б ъ е м ы  с о о т в е т с т в е н н о  ш а р о в ы х  с е к т о р о в OABCDE 
и ONMLKF; ш а р о в ы х  с е г м е н т о в BCD и MLK; ц и л и н д р а  MBD K.
П о с л е н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  о б ъ е м о в 
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь в в и д е:
Vl -  ^2 =  -
я  1 -cosa
*
12 s in 3а (D 3H -  D%) (3.21)
V3 =  24sUin3a (2DH +  j D 2 - d U r * s i n 2a ) (DH -  ^ D 2 -  и^г * s in 2a ) 2 (3.22)
^ 4  =  24^ 3g (2D^ +  -  d 2r*  s in 2a ) (D K -  -  и^г * s in 2a ) 2 (3.23)
П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  о б ъ е м о в в ф о р м у л у  (3.20) и 
п р и н и м а я  а  = 60°, п о с л е п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м:
Кочпз =  0.4(D^ -  0 . 7 5 < ) 15 -  (D% -  0 . 7 5 < ) 15 -  0.5(Dj} -  D'3K) (3.24)2 Л1.5 ,3 n 3'
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П р и  п р е с с о в а н и и  п о л о г о  п р о ф и л я  и з з а г о т о в к и  с п л о ш н о г о  с е ч е н и я  ч е р е з 
к о м б и н и р о в а н н у ю  м а т р и ц у  с в ы с т у п а ю щ и м  р а с с е к а т е л е м  в с л е д с т в и е в ы ш е 
о т м е ч е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  т е ч е н и я  м е т а л л а, е щ е д о п о д х о д а  с л о я  п р е с с у е м о г о  
м е т а л л а  к п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю  к о н т е й н е р а , п р о х о д я щ е м у  ч е р е з в е р ш и н у  
р а с с е к а т е л я , н а б л ю д а е т с я  и н т е н с и в н а я  д е ф о р м а ц и я  у д л и н е н и я  п р о д о л ь н ы х  
с л о е в, о б у с л о в л е н н а я  п о я в л е н и е м  р а д и а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й , п р е в ы ш а ю щ и х  
п о а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е п р о д о л ь н ы е н а п р я ж е н и я . Э т о н а г л я д н о  п р е д с т а в л е н о  
н а  р и с. 3.30.
В с л е д с т в и е  и з л о ж е н н о г о  с о г л а с н о  р а б о т а м  Л.С. С к о б л о в а з а д н я я  г р а н и ц а  
О Ч П З с о с т о и т  и з д в у х  п о в е р х н о с т е й , р а з д е л е н н ы х  в е р х н е й  к р о м к о й  
р а с с е к а т е л я  и о г р а н и ч е н н ы х  в н у т р е н н е й  п о л о с т ь ю  к о н т е й н е р а  (ри с. 3.31).
Р и с у н о к  3.32 - З а д н я я г р а н и ц а  О Ч П З п р и п р е с с о в а н и и  в м а т р и ц у  с
в ы с т у п а ю щ и м  р а с с е к а т е л е м
П р и  т а к о м  п о с т р о е н и и  з а д н е й  г р а н и ц ы  о б ъ е м  О Ч П З в ы р а ж а е т с я  
с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :
К)чпз — VaBCD +  ZVe PKC VaMND Ур (3.25)
гд е VABCD - о б ъ е м  ц и л и н д р а  с д и а м е т р о м  о с н о в а н и я  DH  и в ы с о т о й , р а в н о й  
в ы с о т е р а с с е к а т е л я  Н ^
VEPKC - о б ъ е м  т е л а, о г р а н и ч е н н о г о  п л о с к о с т ь ю  Е С , п е р п е н д и к у л я р н о й  
о с и п р е с с о в а н и я  и п р о х о д я щ е й  ч е р е з  в е р ш и н у  р а с с е к а т е л я, п о в е р х н о с т ь ю  
к о н т е й н е р а  и з а д н е й  г р а н и ц е й  О Ч П З;
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VAMND - о б ъ е м  п е р е д н е й  у п р у г о й  з о н ы;
VP - о б ъ е м  р а с с е к а т е л я.
О б щ а я  з а в и с и м о с т ь  д л я о п р е д е л е н и я  о б ъ е м а  О Ч П З, п о л у ч е н н а я  Л. 
С . С к о б л о в ы м , с л о ж н а и м а л о п р и г о д н а  д л я и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в. П о э т о м у  о н 
п р е д л о ж и л  у п р о с т и т ь ф о р м у л у  п у т е м  в ы р а ж е н и я  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  
к о м б и н и р о в а н н о й  м а т р и ц ы  ч е р е з д и а м е т р  к о н т е й н е р а  DH , п р и в е д е н н ы й  
д и а м е т р  н а р у ж н о г о  к о н т у р а  п р е с с о в а н н о г о  п р о ф и л я  D Н  и к о э ф ф и ц и е н т  
в ы т я ж к и  п р и  п р е с с о в а н и и  X. П о с л е т а к о г о  у п р о щ е н и я  б ы л а п о л у ч е н а  
з а в и с и м о с т ь , в п о л н е п р и е м л е м а я  д л я и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в:
7очпз — 0.275£$ +  0.108 D lD k -  0.025D | +  (3.26)
С р а в н и т е л ь н ы е р а с ч е т ы , п р о в е д е н н ы е п о о б щ е й  з а в и с и м о с т и  и 
у п р о щ е н н о й  ф о р м у л е, п о к а з а л и , ч т о п о г р е ш н о с т ь р а с ч е т о в  п о п о с л е д н е й  н е 
п р е в ы ш а е т  11%.
П р и в е д е н н у ю  в ы ш е м е т о д и к у  м о ж н о  т а к ж е  и с п о л ь з о в а т ь  д л я п о л у ч е н и я  
з а в и с и м о с т е й , о п р е д е л я ю щ и х  о б ъ е м  О Ч П З п р и п р е с с о в а н и и  с о б р а т н ы м  
и с т е ч е н и е м . В э т о м  с л у ч а е  у г о л  а  д о л ж е н  б ы т ь п р и н я т  р а в н ы м  75—80°.
3.12  Н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  м е т а л л а  п р и  п р е с с о в а н и и
С х е м а п е р в и ч н ы х  и в т о р и ч н ы х  а к т и в н ы х  с и л, т. е. в с е х  в н е ш н и х  с и л, 
д е й с т в у ю щ и х  н а п р е с с у е м ы й  м е т а л л , п р и в е д е н н а я  н а р и с. 3.33, п о к а з ы в а е т 
с л е д у ю щ е е:
1. Е с л и  р а з д е л и т ь  п р е с с у е м ы й  м е т а л л  н а п р о д о л ь н ы е к о л ь ц е в ы е 
(т р у б ч а т ы е) с л о и  с б е с к о н е ч н о  м а л ы м и  т о л щ и н а м и  с т е н о к и и с к л ю ч и т ь 
в л и я н и е в н е ш н е г о  т р е н и я  с и н с т р у м е н т о м  и в н у т р е н н е г о  м е ж д у  с л о я м и, 
т о п р и п р е с с о в а н и и  т а к о г о  м н о г о с л о й н о г о  о б ъ е к т а к а ж д ы й  с л о й б у д е т 
н а х о д и т ь с я  п о д  в с е с т о р о н н и м  н е р а в н о м е р н ы м  с ж а т и е м. Э т о з н а ч и т, ч т о 
д е ф о р м а ц и и  у д л и н е н и я  -  в о с н о в н о м  п а с с и в н ы е.
2. В п р е с с у е м о м  м е т а л л е п р и о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  п р е с с о в а н и я  и, к о г д а  
с о п р о т и в л е н и е д е ф о р м а ц и и  п о в с е м у  о б ъ е м у  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о,
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в н у т р е н н и е с л о и д в и ж у т с я  б ы с т р е е п е р и ф е р и й н ы х . В р е з у л ь т а т е  ч е г о  
п о я в л я ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я: в п е р и ф е р и й н ы х  с л о я х  -  
р а с т я г и в а ю щ и е, т а к  к а к  к а ж д ы й  в н у т р е н н и й  с л о й, д в и г а я с ь б ы с т р е е 
с о с е д н е г о  в н е ш н е г о , у в л е к а е т  е г о з а с о б о й; а в о в н у т р е н н и х  -  
с ж и м а ю щ и е, т а к  к а к  к а ж д ы й  в н е ш н и й  с л о й  с д е р ж и в а е т  д в и ж е н и е 
с о с е д н е г о  в н у т р е н н е г о . В с л е д с т в и е  с т р е м л е н и я к в ы р а в н и в а н и ю  
н а п р я ж е н и й  в о з н и к а е т  з о н а н а р у ж н ы х  с л о е в с д о п о л н и т е л ь н ы м и  
п р о д о л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  р а с т я ж е н и я , у м е н ь ш а ю щ и м и с я  п о 
н а п р а в л е н и ю  о т п е р и ф е р и и  к о с и, и з о н а в н у т р е н н и х  с л о е в с 
д о п о л н и т е л ь н ы м и  п р о д о л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  с ж а т и я,
у в е л и ч и в а ю щ и м и с я  к ос и.
Контейнер
Р и с у н о к  3.33 - С х е м а н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я м е т а л л а п р и
п р е с с о в а н и и .
3. В з о н е в н у т р е н н и х  с л о е в  д о п о л н и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я, н а л а г а я с ь 
н а о с н о в н ы е н а п р я ж е н и я  с ж а т и я, н е и з м е н я ю т  в и д а н а п р я ж е н н о г о
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с о с т о я н и я м е т а л л а  -  о н о о с т а е т с я т а к и м  ж е, к а к и о с н о в н о й  в и д,  т. е. 
в с е с т о р о н н и м  н е р а в н о м е р н ы м  с ж а т и е м. Н а р и с. 3.33, а  э т а з о н а  
с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а н а  п о д  и н д е к с о м  1. В з о н е н а р у ж н ы х  с л о е в (2 и 3) 
д о п о л н и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  р а с т я ж е н и я , н а л а г а я с ь н а о с н о в н ы е -  
п р о д о л ь н ы е н а п р я ж е н и я  с ж а т и я, у м е н ь ш а ю т  и х, а п р и н е к о т о р ы х  
у с л о в и я х , с т а н о в я с ь б о л ь ш е о с н о в н ы х  п р о д о л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  с ж а т и я, 
и з м е н я ю т  в и д  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  м е т а л л а  и п е р е в о д я т  
в с е с т о р о н н е е  н е р а в н о м е р н о е  с ж а т и е в д в у с т о р о н н е е  (п о п е р е ч н о е) 
с ж а т и е и п р о д о л ь н о е  р а с т я ж е н и е. З о н а с р а з н о и м е н н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  
(3) н а х о д и т с я  б л и ж е к в ы х о д у  и з О Ч П З в в и д у  т о г о, ч т о п о н а п р а в л е н и ю  
к в ы х о д у  о с н о в н ы е н а п р я ж е н и я  п а д а ю т, а д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з р а с т а ю т.
4. П р и п р а к т и ч е с к о й  о д н о р о д н о с т и  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  
п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  п о п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и я м  э п ю р а  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  н а  п р е с с- ш а й б е  п о к а з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  э т и х  н а п р я ж е н и й  к 
о с и. Э т о н а х о д и т с я  в с о г л а с и и  с о д н и м  и з о с н о в н ы х  з а к о н о в о б щ е й  
т е о р и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  о т е ч е н и и  м е т а л л а  в н а п р а в л е н и и  
н а и м е н ь ш е г о  с о п р о т и в л е н и я  (в р а с с м а т р и в а е м о м  п р о ц е с с е  -  в 
н а п р а в л е н и и  к к а н а л у  м а т р и ц ы), а т а к ж е  с э п ю р о й  г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  
у д л и н е н и я  (р ис. 3.33).
5. П о в ы ш е н и е п р о д о л ь н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  о т 
ц е н т р а  к п е р и ф е р и и  в ы з ы в а е т  о т м е ч е н н о е р а н е е у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  
п о п е- р е ч н ы х  с л о е в н а п е р и ф е р и и  и и х у т о л щ е н и е  в ц е н т р а л ь н о й  з о н е. 
П р и э т о м  в п р е с с у е м о м  м е т а л л е  в с л е д с т в и е е г о ц е л о с т н о с т и  
и н т е н с и в н о с т ь  с н и ж е н и я  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  о т п е р и ф е р и и  к 
о с и у м е н ь ш а е т с я  п о н а п р а в л е н и ю  к п р е с с- ш а й б е, а и н т е н с и в н о с т ь 
у т о н е н и я  п е р и ф е р и й н ы х  у ч а с т к о в п о п е р е ч н ы х  с л о е в и у т о л щ е н и я  и х  
ц е н т р а л ь н ы х  у ч а с т к о в  т а к ж е  п о н и ж а ю т с я  п о н а п р а в л е н и ю  к п р е с с- 
ш а й б е.
6. У т о н е н и е п е р и ф е р и й н ы х  и у т о л щ е н и е  ц е н т р а л ь н ы х  у ч а с т к о в  п о п е р е ч н ы х  
с л о е в в с л е д с т в и е р а з л и ч и я  и х  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  с л у ж и т
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д о п о л н и т е л ь н ы м  д о к а з а т е л ь с т в о м  т о г о, ч т о и п р и  о т с у т с т в и и  с и л 
т р е н и я  д е ф о р м а ц и я  п р и п р е с с о в а н и и  н е м о ж е т  б ы т ь р а в н о м е р н о й ; с и л ы 
т р е н и я  л и ш ь  у в е л и ч и в а ю т  н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и ,  с в о й с т в е н н у ю  
и д е а л ь н о м у  (б е з т р е н и я) п р о ц е с с у  п р и  з а д а н н ы х  п р о ч и х  у с л о в и я х.
7. Э т о п о д т в е р ж д а е т с я  и п р о с т е й ш и м  а н а л и з о м  в л и я н и я  с и л т р е н и я  н а  
н а п р я ж е н н о е с о с т о я н и е. Н а р и с. 3.33 п о к а з а н а  п о л н а я  э л е м е н т а р н а я  
с и л а dN ПОЛ, я в л я ю щ а я с я  р е з у л ь т и р у ю щ е й  э л е м е н т а р н ы х  с и л dN ^  и 
dТкР. Э т а с и л а б о л ь ш е dN ^  (к а к г и п о т е н у з а  с и л о в о г о  т р е у г о л ь н и к а), а 
п о э т о м у  о н а в ы з ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  у т о н е н и е п е р и ф е р и й н ы х  у ч а с т к о в 
п о п е р е ч н ы х  с л о е в и п о в о р о т г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т а р н ы х  
о б ъ е м о в п р е с с у е м о г о  м е т а л л а.
8. Н е р а в н о м е р н о с т ь  н а п р я ж е н н о г о  и д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  в с е г о 
о б ъ е м а п р е с с у е м о г о  м е т а л л а п р и п р е с с о в а н и и  у в е л и ч и в а е т с я  с 
у в е л и ч е н и е м  у г л а  к о н у с н о с т и  м а т р и ц ы.
П р и р а с с м о т р е н и и  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  
б ы л о у к а з а н о , ч т о в р а с с м а т р и в а е м о м  п р о ц е с с е в о в с е х у ч а с т к а х  
д е ф о р м и р у е м о г о  о б ъ е м а о к р у ж н ы е и р а д и а л ь н ы е  г л а в н ы е  д е ф о р м а ц и и  
п р а к т и ч е с к и  р а в н ы . Э т о о п р е д е л я е т  п р и б л и ж е н н о е  р а в е н с т в о  о к р у ж н ы х  и 
р а д и а л ь н ы х  г л а в н ы х  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й , т. е. п о з в о л я е т п о л а г а т ь:
Sq —  Sr (3.27)
П р и н и м а я  в о в н и м а н и е в н у т р е н н е е  т р е н и е  в п р е с с у е м о м  м е т а л л е и з а к о н  
н а и м е н ь ш е г о  с о п р о т и в л е н и я, м о ж н о  с ч и т а т ь, ч т о н а в с е х  у ч а с т к а х  п р е с с у е м о г о  
о б ъ е м а, к р о м е О Ч П З:
|Sil >  |Srl
а  в О Ч П З , н а о б о р о т: 
|Sil <  |Sr |
(3.28)
(3.29)
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Е с т е с т в е н н о , ч т о п е р е х о д  о т у с л о в и я  (28) к у с л о в и ю  (29 ) п р о и с х о д и т  
п л а в н о.
У с л о в и е (29) п о д т в е р ж д а е т с я  т е м , ч т о в О Ч П З я ч е й к и  к о о р д и н а т н о й  
с е т к и  у д л и н я ю т с я , а в о с т а л ь н о й  ч а с т и  о б ъ е м а  о н и л и б о н е с к о л ь к о  
р а с ш и р я ю т с я , л и б о  и х ш и р и н а  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н о й  (р и с. 3.33).
В с о о т в е т с т в и и  с т а к и м и  с о о т н о ш е н и я м и  о с н о в н о е у с л о в и е п л а с т и ч н о с т и  
в О Ч П З о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м :
Sr — Si +  Gs (3.30)
П р о д о л ь н ы е г л а в н ы е н о р м а л ь н ы е н а п р я ж е н и я  Sl у б ы в а ю т  п о 
н а п р а в л е н и ю  о т п р е с с- ш а й б ы  к в х о д у  в О Ч П З и д а л ь ш е к в ы х о д у  и з н е е, г д е 
о н и (п р и о т с у т с т в и и  п р о т и в о д а в л е н и я) р а в н ы  н у л ю . С о о т в е т с т в е н н о  у б ы в а ю т  
о к р у ж н ы е Se и р а д и а л ь н ы е  Sr г л а в н ы е н о р м а л ь н ы е н а п р я ж е н и я , к о т о р ы е у 
в ы х о д а  и з О Ч П З, с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (30) с т а н о в я т с я  р а в н ы м и  в е л и ч и н е 
с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  н а в ы х о д е и з к а н а л а 
м а т р и ц ы. С о о т в е т с т в е н н о  э т о м у  н а  р и с. 3.33 п о к а з а н а  с х е м а э п ю р ы  р а д и а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  п о б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а  и м а т р и ц ы .
3.13 С о п р о т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л о в  и  с п л а в о в  п р и  п р е с с о в а н и и
В а ж н е й ш и м п о к а з а т е л е м , н е о б х о д и м ы м  д л я р а с ч ё т а  с и л о в ы х  у с л о в и й  
п р о ц е с с о в о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м  я в л я е т с я  с о п р о т и в л е н и е 
д е ф о р м а ц и и  oS , к о т о р о е м о ж н о  о п р е д е л и т ь э к с п е р и м е н т а л ь н о  и а н а л и т и ч е с к и  
н а  о с н о в е м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х. В о п р о с 
о п р е д е л е н и я  р е а л ь н о г о  з н а ч е н и я  oS д л я к о н к р е т н о г о  р е ж и м а  п р е с с о в а н и я  п о- 
п р е ж н е м у  я в л я е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м , т а к  к а к  д а ж е и с п о л ь з о в а н и я  н о в ы х  
м е т о д о в р а с ч е т а  с п р и м е н е н и е м  м о щ н ы х  Э В М  н е з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а ю т  
т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я  э н е р г о с и л о в ы х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я , е с л и 
в а ж н е й ш у ю  х а р а к т е р и с т и к у  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  - е г о oS -  п о п р е ж н е м у
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Е д и н с т в е н н о  д о с т о в е р н ы м  с п о с о б о м  о п р е д е л е н и я  oS , п р и к о т о р о м  
в о з м о ж н о  д о с т и ж е н и е  т е х  с т е п е н е й  д е ф о р м а ц и и , с о и з м е р и м ы х  с 
р е а л и з у е м ы м и  в п р о ц е с с а х  п р е с с о в а н и я , я в л я е т с я  м е т о д  и с п ы т а н и я  н а г о р я ч е е 
с к р у ч и в а н и е о б р а з ц о в р а з н о г о  д и а м е т р а , р а з р а б о т а н н ы й  п о д  р у к о в о д с т в о м  
Д.И. С у я р о в а. С к р у ч и в а н и ю  п о д в е р г а ю т  д в а  с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц а  с р а з н ы м и  
д и а м е т р а м и  в р а б о ч е й  ч а с т и  с т о й  ц е л ь ю , ч т о б ы  с в е с т и  к м и н и м у м у  
о ш и б к и , с в я з а н н ы е с н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с к о р о с т и  и в е л и ч и н ы  
д е ф о р м а ц и и  в п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  с п л о ш н о г о  о б р а з ц а. Н а г р е в о б р а з ц о в и с а м о 
с к р у ч и в а н и е п р о в о д я т  в р а с п л а в е  с о л е й , ч т о о б е с п е ч и в а е т  з а д а н н у ю  
т е м п е р а т у р у  д е ф о р м а ц и и . С о п р о т и в л е н и е д е ф о р м а ц и и  с д в и г у  т 
о п р е д е л я е т с я, к а к с р е д н е е п о с е ч е н и ю  у с л о в н о- т р у б ч а т о г о  о б р а з ц а  и 
х а р а к т е р и з у е т с я  в е л и ч и н о й  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я:
т —
3(М1-М2)
2 я( р |- р |) (3.31)
г д е Mi, М2 -  м о м е н т ы  п р и с к р у ч и в а н и и  о б р а з ц о в р а з н ы м и  р а д и у с а м и  pi, р2 
с о о т в е т с т в е н н о .
Д л я п е р е с ч е т а ч и с л а с к р у ч и в а н и й  п о д и а г р а м м е  к р у ч е н и я в д е ф о р м а ц и ю  
с д в и г а и с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  и с п о л ь з у ю т  с л е д у ю щ и е с о о т н о ш е н и я:
! —^ < Р
(3.32)
(3.33)
г д е ю - у г л о в а я с к о р о с т ь ш п и н д е л я ; l - д л и н а  р а б о ч е й  ч а с т и  о б р а з ц а;
ф=2пп - у г о л п о в о р о т а  ш п и н д е л я  в о в р е м я  с к р у ч и в а н и я  д о р а з р у ш е н и я; 
n - ч и с л о о б о р о т о в п р и с к р у ч и в а н и и.
П р и н и м а я  в о в н и м а н и е з а к о н  Д.И. С у я р о в а: о д и н а к о в о м у  и з м е н е н и ю  
с в о й с т в  д е ф о р м и р у е м о г о  м а т е р и а л а  (н а п р и м е р , oS ) д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  
д е ф о р м а ц и и  о д и н а к о в о й  в е л и ч и н ы  п р и  о д н о м  и т о м  ж е т е м п е р а т у р н о-
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с к о р о с т н о м  р е ж и м е н е з а в и с и м о  о т с п о с о б а  д е ф о р м и р о в а н и я , е с л и у д е л ь н а я  
р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  б у д е т в о в с е х с л у ч а я х  о д н о й  и т о й  ж е.
Т о г д а:
g s  =  tV3 (3.34)
£ =  1пХ =  - V3 (3.35)
В с в о и х  ф о р м у л а х  И.Л. П е р л и н  (т а б л.1) п р и м е н я е т  н е с к о л ь к о  з н а ч е н и й  
oS: с р е д н е е с о п р о т и в л е н и е д е ф о р м а ц и и  п о О Ч П З, с о п р о т и в л е н и е д е ­
ф о р м а ц и и  в н а ч а л е и н а в ы х о д е и з О Ч П З - oSH и oSK с о о т в е т с т в е н н о . П р и 
э т о м  oSH п р и р а в н и в а л о с ь  л и н е й н о м у  н а п р я ж е н и ю  т е к у ч е с т и  п р и 
с т а т и ч е с к о м  р а с т я ж е н и и  (т а б л. 3), а о SK = CyoSH , г д е С У -  к о э ф ф и ц и е н т  
с к о р о с т н о г о  у п р о ч н е н и я , з а в и с я щ и й  о т д л и т е л ь н о с т и  д е ф о р м а ц и и  т Д (в р е м е н и  
п р е б ы в а н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  в О Ч П З) и в ы т я ж к и  X (та б л. 4).
Л.А. Ш о ф м а н  в с в о и х  р а с ч е т а х  б е р е т з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  
д е ф о р м а ц и и  с у ч е т о м  в л и я н и я  н а  с о п р о т и в л е н и е д е ф о р м а ц и и  т е м п е р а т у р н о ­
с к о р о с т н ы х  у с л о в и й  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я . Э т о у ч и т ы в а е т с я  п р и п о м о щ и  
д о п о л н и т е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в:
as =  osQMTy v  (3.36)
Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  юТ о п р е д е л я е т с я  и з в ы р а ж е н и я:
ш т  =  е х р [ -3 .5  * 10“3(ГПЛ -  7Лр)] (3.37)
гд е ТПЛ ,ТПР - а б с о л ю т н ы е т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  и п р е с с о в а н и я , °К
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Т а б л и ц а 2- З н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а  а д л я р а с ч е т о в у с и л и й  п р о ш и в к и
Диаметр и г  
d, мм
Значения коэффициентов а для материалов
Медь Л63 ЛС59-1 МНЖ5-1 БрАЖН10-4-4
20 0,25 0,70 0,90 0,30 -
30 0,22 0,60 0,70 0,24 -
40 0,20 0,56 0,50 0,20 -
60 0,15 0,44 0,30 0,16 0,15
80 0,10 0,30 0,20 0,10 0,09
100 0,07 0,18 0,13 0,08 0,04
§
.в
а
р
п
С
140 0,04 - 0,07 0,06 0,04
160 0,03 - - 0,04 0,03
180 0,02 - - - 0,03
200 0,02 - - - 0,02
Т а б л и ц а 3- З н а ч е н и я oSH ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в,  М П а
Металл ил 
сплав
Температура, 0С
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Медь 60 55 50 44 38 32 26 20 18 15
Л68 - - 45 40 35 30 25 20 - -
Л63 80 60 35 30 27 24 20 15 - -
ЛС59-1 - - 20 17 15 13 11 09 - -
ЛН65-5 160 120 90 80 50 30 20 - - -
БрАЖМц10-3
1.5
- - 120 70 50 30 15 12 8 -
а
е
а
д
■Q
О
п
д
о
С
БрАЖН10-4-4 - - 160 120 80 50 25 20 15 -
БрБ-2 - - - - 100 30 40 35 - -
БрКМцЗ-1 - - 120 100 75 20 35 20 15 -
БрКН1-3 - - 200 150 120 80 50 25 12 -
Бр0 Ф6.5-0.4 - - 200 180 160 140 120 - - -
БрХ0.5 - - 160 140 120 70 60 40 20 16
Л д
§
.в
внИ
Бр0Ф4-0.25 - - 150 130 110 90 70 - - -
Л96 80 70 65 58 50 42 35 26 - -
Температура,
0С
200 250 300 350 400 450 500 - - -
Алюминий 50 35 25 20 15 - - - - -
§
.в
н
§
а
foon
АВ 55 40 30 25 22 12 - - - -
АМг7 - - 80 60 40 35 23 - - -
Д1 - - 55 45 35 30 25 - - -
Д16 - - 70 50 40 35 28 - - -
В95 - - 100 80 65 50 35 - - -
аS
а
д
■Q
О3
п
д
о
С
АМг5 - - - 42 32 27 20 - - -
Т а б л и ц а 4- З н а ч е н и я с к о р о с т н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  С У .
Вытяжка X Длительность деформации т д  , сек.
0.001 0.01 0.1 1.0 10
5 4.7 4.4 3.4 2.6 1.0
>10 5.0 4.8 3.6 2.8 1.0
.л
д
о
п
§
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С к о р о с т н о й  к о э ф ф и ц и е н т  фу о п р е д е л я е т с я и з в ы р а ж е н и я:
' 'Л(pv =  £П
ср
(3.38)
гд е еср - с р е д н я я  с к о р о с т ь д е ф о р м а ц и и  в п р о ц е с с е  у с т а н о в и в ш е г о с я  
и с т е ч е н и я  и р а с с ч и т ы в а е т с я  п о ф о р м у л а м :
- д л я п р у т к о в  £ср =
2vnp lnX
bnpDk
- д л я т р у б £ср =
2vnp lnX
СР bnp(Dk-d)
(3.39)
(3.40)
П р и п р е с с о в а н и и  т р у б, п р у т к о в м е т о д а м и  п р я м о г о  и о б р а т н о г о  и с т е ч е н и я  
Ьпр к о э ф ф и ц и е н т  с о о т в е т с т в е н н о  р а в е н  0,7; 0,8; 0,3.
К о э ф ф и ц и е н т  n о п р е д е л я е т с я  и з в ы р а ж е н и я:
п
=  п 0 ( г У4>J П П ' (3.41)
гд е n0 = 0,18-0,20 д л я а л ю м и н и я и е г о с п л а в о в; 
n0 = 0,20-0,25 д л я м е д и  и е е с п л а в о в.
З н а ч е н и я oS0, М П а  д л я р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  п р и в е д е н ы  н и ж е:
М е д ь  - 18-20; А л ю м и н и й  - 16-17; А М ц -  25; Д1 - 35; Д16 - 38.
О т м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  oS в ы г о д н о  о т л и ч а е т с я м е т о д  Н.Н. Д о в ж е н к о  
о п р е д е л е н и я  oSH н е п о с р е д с т в е н н о  в о в р е м я  п р я м о г о  п р е с с о в а н и я  б е з с м а з к и  в 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х . Д л я э т о г о  в н а ч а л е у с т а н о в и в ш е й с я  с т а д и и  
н е о б х о д и м о  н а й т и  и з м е н е н и е у с и л и я  п р е с с о в а н и я  Д Р П Р в з а в и с и м о с т и  о т 
п е р е м е щ е н и я  п р е с с- ш т е м п е л я  ДL. Т о г д а т е к у щ е е  с о п р о т и в л е н и е 
д е ф о р м а ц и и  д л я п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  б у д е т р а в н о:
АРпр6Г си -
n .^DkAL (3.42)
гд е п = 3,14;
ц -  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  о с т е н к и  к о н т е й н е р а.
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Д а н н ы й  э к с п р е с с- а н а л и з о п р е д е л е н и я  oSH п о з в о л я е т  о п е р а т и в н о  
к о р р е к т и р о в а т ь  п р о ц е с с п р е с с о в а н и я  д л я д о с т и ж е н и я  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  
п р о и з в о д с т в а.
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  о п р е д е л е н и я  oS п о к а з а л и , ч т о во 
в р е м я п р е с с о в а н и я  н а  oS в л и я ю т с л е д у ю щ и е ф а к т о р ы:
1. Х и м и ч е с к и й  с о с т а в (ри с. 2.33, а). С у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  в т о р о й  ф а з ы 
в д е ф о р м и р у е м о м  м а т е р и а л е  з н а ч е н и я  oS м о г у т у в е л и ч и в а т ь с я , н о м о г у т  
и у м е н ь ш а т ь с я.
2. С т е п е н ь ч и с т о т ы  (р и с. 2.33, б). З н а ч е н и я oS у в е л и ч и в а ю т с я  с 
у м е н ь ш е н и е м  с т е п е н и  ч и с т о т ы , т. е. с у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  
п о с т о р о н н и х  в к л ю ч е н и й  в м а т е р и а л е.
3. К р и с т а л л и ч е с к а я  с т р у к т у р а  (р и с. 2.33, в). В л и я н и е к р и с т а л л и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  н а в е л и ч и н у  oS ч а с т о  п о д а в л я е т с я  д р у г и м и  ф а к т о р а м и , 
в о з д е й с т в у ю щ и м и  н а п р о ц е с с. Н а п р и м е р , э т о м о г у т б ы т ь п р о ц е с с ы  
у п р о ч н е н и я  и р а з у п р о ч н е н и я.
4. О б р а з о в а н и е н о в ы х  ф а з (р и с. 2.33, г). И з м е н е н и е ф а з о в о г о  с о с т а в а 
в л е ч е т з а с о б о й  и з м е н е н и е з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  oS .
5. И с х о д н о е с о с т о я н и е м а т е р и а л а  (р ис. 2.33, д). В е л и ч и н а  oS з а в и с и т  о т 
и с х о д н о г о  с о с т о я н и я м а т е р и а л а: л и т о й  м а т е р и а л  1, д е ф о р м и р о в а н н ы й  
м а т е р и а л  2.
6. В е л и ч и н а  з е р н а  (ри с. 2.33, е). В л и я н и е  в е л и ч и н ы  з е р н а  н а  з н а ч е н и я  os 
н е з н а ч и т е л ь н о.
7. Т е р м о о б р а б о т к а  (р и с. 2. 32, ж). З н а ч е н и я oS б у д у т р а з л и ч н ы м и , ес л и:
• м а т е р и а л  с р а з у  н а г р е в а ю т  д о т е м п е р а т у р ы  и с с л е д о в а н и я  (1);
• п р о в о д я т  н а г р е в  м а т е р и а л а  д о б о л е е в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  и з а т е м  е г о 
о х л а ж д а ю т д о т е м п е р а т у р ы  и с с л е д о в а н и я  (2).
8. Г р а д и е н т  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в о б р а з ц а  (ри с. 2.33 , з). В е л и ч и н а  oS 
з а в и с и т о т г р а д и е н т а  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в в п р о д о л ь н о м  1 и п о п е р е ч н о м
2, 3 с е ч е н и я х  о б р а з ц а, п р и ч е м  э т о  в л и я н и е т е м  с и л ь н е е, ч е м  б о л ь ш е 
о т л и ч а е т с я с о с т о я н и е д а н н о г о  м а т е р и а л а  о т к в а з и и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а.
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9. М е т о д  п о л у ч е н и я  м а т е р и а л а  (ри с. 2.33, и). И м е е т  м е с т о  р а з л и ч и е в 
з н а ч е н и я х  oS д л я м а т е р и а л о в  о д и н а к о в о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а, н о 
п о л у ч е н н ы х  р а з н ы м и  м е т о д а м и  - м е т о д о м  в ы п л а в к и  (1) и л и м е т о д о м  
п о р о ш к о в о й  м е т а л л у р г и и  (2).
10.Т е м п е р а т у р а д е ф о р м а ц и и  (ри с. 2.33, к). С п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
з н а ч е н и е oS д л я о д н о ф а з н ы х  о б л а с т е й  с н и ж а е т с я  (1). В р е з у л ь т а т е  
д и ф ф у з и о н н ы х  п р о ц е с с о в и ф а з о в ы х  п р е в р а щ е н и й  н а р у ш а е т с я  
м о н о т о н н о с т ь  с н и ж е н и я з н а ч е н и й  oS с р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  (2) д л я 
д в у х ф а з н ы х  о б л а с т е й.
11.С т е п е н ь  д е ф о р м а ц и и  (р и с. 2.33, л). С у в е л и ч е н и е м  с т е п е н и  
д е ф о р м а ц и и  з н а ч е н и я  oS у в е л и ч и в а ю т с я. Д л я о п р е д е л е н н ы х  с т е п е н е й  
д е ф о р м а ц и и  в з а в и с и м о с т и  о т т е м п е р а т у р ы  и с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  
з н а ч е н и я  oS м о г у т п а д а т ь (в р е з у л ь т а т е  п р о ц е с с о в р а з у п р о ч н е н и я). Е с л и  
с к о р о с т и  п р о ц е с с о в  у п р о ч н е н и я  и р а з у п р о ч н е н и я  р а в н ы , в е л и ч и н а  oS 
п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с и т  о т ln X .
12.С к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  (р и с. 3.33, м). С у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  
д е ф о р м а ц и и  з н а ч е н и е oS во з р а с т а е т.
13.П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в ы д е р ж к и  м е ж д у  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  с т у п е н я м и  
д е ф о р м а ц и и  (ри с. 3.33, н). П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы д е р ж к и  tB и г р а е т  
з а м е т н у ю  р о л ь, т а к  к а к  п р и  э т о м п р о и с х о д я т  п р о ц е с с ы  р а з у п р о ч н е н и я , 
п р и ч е м  и з м е н я ю т с я  к а к  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  oS , т а к  и в и д 
к р и в о й  у п р о ч н е н и я  в ц е л о м.
14.М е т о д о п р е д е л е н и я  oS (ри с. 3.33, о). З н а ч е н и я oS  , п о л у ч е н н ы е м е т о д а м и , 
о с н о в а н н ы м и  н а р е г и с т р а ц и и  н о р м а л ь н ы х  с ж и м а ю щ и х  и л и  
р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  (1), и м е т о д а м и , о с н о в а н н ы м и  н а 
р е г и с т р а ц и и  с д в и г о в ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  (2), з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  
д р у г о т д р у г а.
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Р и с у н о к  3.34 - З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  oS о т п а р а м е т р о в
п р е с с о в а н и я .
П р и г о р я ч е м  п р е с с о в а н и и  у п р о ч н е н и е  о г р а н и ч и в а е т с я  н а ч а л ь н о й  
с т а д и е й , и п р и д о с т и ж е н и и  н е к о т о р о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  (о к о л о 50 %) 
у п р о ч н е н и е  п р е к р а щ а е т с я. Н а ч и н а я  с э т о г о м о м е н т а, с о п р о т и в л е н и е 
д е ф о р м а ц и и  з а в и с и т  в о с н о в н о м  о т т е м п е р а т у р ы  и с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  и 
и з м е н я е т с я  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  г о р я ч е й  д е ф о р м а ц и и  п о с л е д у ю щ е й  
с т е п н о й  з а в и с и м о с т и , п о л у ч е н н о й  н а о с н о в е т е м п е р а т у р н о г о  з а к о н а  Н.С. 
К у р н а к о в а  и а п п р о к с и м а ц и и  м н о г о ч и с л е н н ы х  о п ы т н ы х  д а н н ы х:
as =  С±£  * С2£ * C3e x p ( - C 4T) (3.43)
гд е e,s, T -  с т е п е н ь , с к о р о с т ь  и т е м п е р а т у р а  д е ф о р м а ц и и;
С 1, С2, С3, С4 -  р е о л о г и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  
м е т а л л а  и л и с п л а в а.
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В и н т е р в а л е с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  10-50 % п р и г о р я ч е й  д е ф о р м а ц и и  
А .И .Ц е л и к о в  п р е д л а г а е т  в е л и ч и н у  oS о п р е д е л я т ь м е т о д о м  т е р м о м е х а н и ч е с к и х  
к о э ф ф и ц и е н т о в , п р и м е н и в у р а в н е н и я  (43) к д в у м  и з в е с т н ы м  п о м е х а н и ч е с к и м  
х а р а к т е р и с т и к а м  и п а р а м е т р а м  д е ф о р м а ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  oS :
g s ( e , г , Т )  =  g s ( e , £, Т1) е х р  (^тт^т) In (3.44)
г д е oS (s, Si,Ti) и oS (s, S2,T2) - с о п р о т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  п р и  п о с т о я н н о й  
д е ф о р м а ц и и  s и р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х  s1, s2 и т е м п е р а т у р а х  Т1 и Т2.
Н а о с н о в е м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  
и с с л е д о в а н и я  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и  б ы л и 
п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е ф о р м у л ы  д л я р а с ч е т а  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и:
• М. Ж и д е к о м:
g s  =  A +  BT +  (C +  DT )K
•  В.Н. В ы д р и н ы м , А.В. Т р е т ь я к о в ы м , В.И. З ю з и н ы м  [26] : 
g s  =  А е в е с  exp ( - D T )
•  М. Х а й д у к о м:
g s  =  Gs0AAmB£nC ex p (—KT)
(3.45)
(3.46)
(3.47)
г д е А, В, С, В, D, K, m, n -  р е о л о г и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы ;
Т- т е м п е р а т у р а  п р е с с о в а н и я; Л  = ln X .
А н а л и з у р а в н е н и й  (44) - (47) п о к а з ы в а е т, ч т о э т а  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь 
о п и с а н а: п о л и н о м о м  (45); с т е п е н н о й  и л и  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и е й  (44, 46, 
47) и н е п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и я  з н а ч е н и й  oS в о б л а с т и  ф а з о в ы х  
п р е в р а щ е н и й , п р и д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  р а з у п р о ч н е н и я , п р и  в ы д е л е н и и  
и з б ы т о ч н о й  ф а з ы и я в л я ю т с я  п р а в о м е р н ы м и  л и ш ь д л я о д н о ф а з н ы х  о б л а с т е й. 
П о э т о м у  п р и и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л  (44) - (48) с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь 
х и м и ч е с к и й  с о с т а в м а т е р и а л а, с т е п е н ь д е ф о р м а ц и и , с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  и
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т е м п е р а т у р у . П р и  о т с у т с т в и и  х о т я  б ы о д н о г о и з э т и х  п а р а м е т р о в  о б л а с т ь 
п р и м е н е н и я  у р а в н е н и я  с р а з у  о г р а н и ч и в а е т с я  у з к и м  и н т е р в а л о м  
в а р ь и р о в а н и я  у с л о в и й  д е ф о р м а ц и и . Д л я м а т е м а т и ч е с к о г о  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
з а в и с и м о с т и  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а  о т у с л о в и й  д е ф о р м а ц и и  
н а и б о л е е п р и г о д н ы м и  с л е д у е т п р и з н а т ь с т е п е н н ы е и э к с п о н е н ц и а л ь н ы е  
ф у н к ц и и  (ф о р м у л а  46), а т а к ж е  р е г р е с с и в н ы е  п о л и н о м ы , к о т о р ы е д а ю т  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  п р и б л и ж е н и е  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  к э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
з н а ч е н и я м  и я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы м и  д л я п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я. В 
т а б л. 5 п р е д с т а в л е н ы  р е о л о г и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я  ф о р м у л ы  (46): 
Т а б л и ц а 5- З н а ч е н и я р е о л о г и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  у р а в н е н и я  (46)
Материал Температура,
0С
Эмпирические коэффициенты
T A B C D
Чистые металлы
Железо
800-1200 1200 0,4 0,14 0,003
Никель 900-1300 1850 0,5 0,11 0,0028
Медь 450-1000 520 0,4 0,1 0,0023
Титан 200-750 1900 0,35 0,14 0,003
Алюминий 300-500 180 0,37 0,2 0,0017
Цинк литой 150-340 260 0,5 0,13 0,0057
Цинк прокат 20-100 420 0,15 0,12 0,0012
Ванадий 800-1200 2500 0,4 0,12 0,003
Цирконий 800-1100 3000 0,2 0,15 0,003
Ниобий 950-1200 2500 0,3 0,15 0,003
Молибден 950-1250 2900 0,25 0,15 0,003
Вольфрам 1600-2200 10000 0,3 0,12 0,0018
Свинец
20-300 46 0,35 0,12 0,0015
Сплавы алюминия
АМЦ 300-500 250 0,32 0,10 0,001
АМГ 61 300-450 410 0,35 0,15 0,0012
АМГ 6 300-450 440 0,35 0,11 0,0012
Д 16
Продолжение
300-450 
Таблицы 4
370 0,32 0,11 0,0017
АМГ 58 300-450 350 0,35 0,13 0,0013
Сплавы меди
Л 62 300-600 1000 0,5 0,11 0,004
Л68 600-750 700 0,5 0,11 0,007
Л70 750-950 850 0,5 0,11 0,004
Л90 300-600 710 0,38 0,11 0,0028
Мельхиор
600-900 620 0,57 0,11 0,0028
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С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о в ф о р м у л е (46) р а з н и ц а  в з н а ч е н и я х  р е о л о г и ч е с к и х  
к о э ф ф и ц и е н т а х  В, С и D д л я р а з л и ч н ы х  м а р о к  с т а л и , ц в е т н ы х  м е т а л л о в и
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с п л а в о в н е в е л и к а, а з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  А  и з м е н я ю т с я  в ш и р о к и х  
п р е д е л а х: о т 46 д о 10000 М П а, т.е. в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  
б у д е т з а в и с е т ь о т д о с т о в е р н о с т и  з н а ч е н и й  д а н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а .
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3.14 О п р е д е л е н и е  у с л о в и й  п р е с с о в а н и я  и  в ы б о р  с м а з к и
В п р о ц е с с а х  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м  п р и в з а и м о д е й с т в и и  
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  с и н с т р у м е н т о м  н а к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  
в о з н и к а ю т  с и л ы  т р е н и я, к о т о р ы е о к а з ы в а ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  б о л ь ш о е 
в л и я н и е н а  с и л о в о й  р е ж и м  д е ф о р м и р о в а н и я , х а р а к т е р  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  
м е т а л л а, и з н о с  и н с т р у м е н т а, к а ч е с т в о  и з д е л и й  и э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е с с а  в 
ц е л о м . В п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  О М Д  
т р е н и е и г р а е т  о т р и ц а т е л ь н у ю  р о л ь: у в е л и ч и в а е т с я  о б щ е е у с и л и е, 
н е о б х о д и м о е д л я д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в к и ; н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  о б р а б а т ы в а е м о г о  м е т а л л а;  с н и ж а е т с я 
с т о й к о с т ь д е ф о р м и р у ю щ е г о  и н с т р у м е н т а; у х у д ш а е т с я  к а ч е с т в о  п о л у ч а е м ы х  
и з д е л и й  и т.д.
З н а н и е з а к о н о м е р н о с т е й  т р е н и я  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  д е ф о р м и р у е м о г о  
т е л а  с к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и н с т р у м е н т а  н е о б х о д и м о  д л я р а з р а б о т к и  
н а у ч н о о б о с н о в а н н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й , а т а к ж е 
д л я р е ш е н и я  м н о г и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч.
В п о с л е д н е е  в р е м я с т а н о в я т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м и  з а д а ч и  
с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р о ц е с с о в О М Д  п у т е м  у п р а в л е н и я  м е х а н и к о й  
к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  з а с ч е т у м е н ь ш е н и я  в р е д н о г о  д е й с т в и я  с и л 
т р е н и я  п р и п р и м е н е н и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к. В м е с т е  с т е м , н е п р е р ы в н а я 
и н т е н с и ф и к а ц и я  п р о ц е с с о в  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м , п о в ы ш е н и е 
т р е б о в а н и й  к к а ч е с т в у  и з д е л и и , в ы п у с к  н о в ы х  в и д о в п р о д у к ц и и , и з м е н е н и е 
с ы р ь е в о й  б а з ы, м о д е р н и з а ц и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и б о л е е 
в н и м а т е л ь н о е о т н о ш е н и е к п р о б л е м а м  э к о л о г и и  п р и в о д я т  к н е о б х о д и м о с т и  
з а м е н ы  с у щ е с т в у ю щ и х  с м а з о к  б о л е е э ф ф е к т и в н ы м и  .
В д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о с ы  п о в ы ш е н и е э ф ф е к т и в н о с т и  
н о в ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к  .д л я п р о ц е с с о в  г о р я ч е г о  п р е с с о в а н и я  т р у б и з 
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в.
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Т р е н и е в п р о ц е с с а х  п р е с с о в а н и я  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в. В 
п р о и з в о д с т в е н н о й  п р а к т и к е п о л у ч е н и я  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в в 
н а с т о я щ е е в р е м я н а ш л и  ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е  п р о ц е с с ы  п р я м о г о  и 
о б р а т н о г о  п р е с с о в а н и я  т р у б  и з п о л ы х  с л и т к о в. В э т и х  п р о ц е с с а х  и г л а, 
п о м е щ е н н а я  в п о л о с т ь  с л и т к а , ф о р м и р у е т  в н у т р е н н ю ю  п о в е р х н о с т ь  т р у б ы , а 
д е ф о р м и р у е м ы й  м е т а л л  в ы п р е с с о в ы в а е т с я  в з а з о р м е ж д у  к а л и б р у ю щ и м  
п о я с к о м  м а т р и ц ы  и п о в е р х н о с т ь ю  и г л ы . П р и  э т о м  т р е н и е  д е ф о р м и р у е м о г о  
м е т а л л а  о с т е н к и  к о н т е й н е р а  и п о в е р х н о с т ь  и г л ы  и м е е т  и с к л ю ч и т е л ь н о  
в а ж н о е з н а ч е н и е.
К о н т а к т н о е  в з а и м о д е й с т в и е  п р е с с у е м о г о  с л и т к а с и н с т р у м е н т о м  и 
к о н т е й н е р о м  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а н е о б х о д и м о е  у с и л и е 
п р е с с о в а н и я  и к а ч е с т в о  п о л у ч а е м о г о  п р е с с- и з д е л и я. З а ч а с т у ю  и м е н н о  э т и м  
о п р е д е л я е т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь  м и к р о-и  м а к р о с т р у к т у р ы  и м е х а н и ч е с к и х  
с в о й с т в  т р у б, к а ч е с т в о  и х п о в е р х н о с т и .
П о х а р а к т е р у  д в и ж е н и я  п р е с с у е м о г о  с л и т к а  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а  
м о ж н о  в ы д е л и т ь д в а  о с н о в н ы х  с п о с о б а  п р е с с о в а н и я .
П р е с с о в а н и е  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м , к о г д а  к о н т е й н е р  н е п о д в и ж е н  
о т н о с и т е л ь н о  м а т р и ц ы , а с л и т о к  в п р о ц е с с е  в ы д а в л и в а н и я  п е р е м е щ а е т с я  
о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а. В э т о м с л у ч а е в о з н и к а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е 
р е а к т и в н ы е  с и л ы  т р е н и я.
П р е с с о в а н и е  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , к о г д а  к о н т е й н е р  д в и ж е т с я  
о т н о с и т е л ь н о  м а т р и ц ы , а с л и т о к  о т н о с и т е л ь н о  к о н т е й н е р а  н е п е р е м е щ а е т с я. 
П р и т а к о м  с п о с о б е п р е с с о в а н и я  т р е н и е  м е ж д у  с л и т к о м  и к о н т е й н е р о м  
о т с у т с т в у е т, ч т о п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  о б щ е г о  у с и л и я  п р е с с о в а н и я  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в н а 20-50%. В п о с л е д н е е в р е м я р а з р а б о т а н  с п о с о б  
п р е с с о в а н и я  с о б р а т н ы м  и с т е ч е н и е м , к о г д а  и г л ы  т р е н и я  и г р а ю т  а к т и в н у ю  
р о л ь. В э т о м  с л у ч а е с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  к о н т е й н е р а  о т н о с и т е л ь н о  м а т р и ц ы  
в ы б р а н а  т а к, ч т о с и л ы  т р е н и я  с л и т к а  о п о в е р х н о с т ь  к о н т е й н е р а  с о з д а ю т 
д о п о л н и т е л ь н о е п о л о ж и т е л ь н о е  у с и л и е. О д н а к о  д а н н ы й  с п о с о б п р е с с о в а н и я 
е щ ё н е н а ш е л  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я  в п р о и з в о д с т в е н н о й  п р а к т и к е.
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Т р е н и е н а  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а  п р и в о д и т  к 
з а т о р м а ж и в а н и ю  д в и ж е н и я  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в м е т а л л а  т е м  в б о л ь ш е й 
с т е п е н и , ч е м  б о л ь ш е у д е л ь н ы е  с и л ы т р е н и я. Э т и  с и л ы  м о г у т  д о с т и г а т ь т а к о й  
в е л и ч и н ы , ч т о п р о и с х о д и т  п о л н о е п р и л и п а н и е п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в, и, 
с л е д о в а т е л ь н о , с к о р о с т ь  и х  п е р е м е щ е н и я  с т а н е т р а в н о й  н у л ю . Э т о я в л е н и е 
и с п о л ь з у е т с я, в ч а с т н о с т и , д л я в е д е н и я  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  с о б р а з о в а н и е м  
"п р е с с- р у б а ш к и” .
З а т о р м а ж и в а н и е п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  в н и х  
и н т е н с и в н ы х  д е ф о р м а ц и й  с д в и г а, ч т о т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  э н е р г о з а т р а т . 
Ч е м  в ы ш е у р о в е н ь т р е н и я, т е м  б о л ь ш е в е л и ч и н а  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й  в 
п р и к о н т а к т н ы х  с л о я х  и т е м  б о л ь ш е р а з н и ц а  в с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  
"в н у т р е н н и х" у ч а с т к о в  с л и т к а  и у ч а с т к о в, п р и л е г а ю щ и х  к к о н т а к т н ы м  
п о в е р х н о с т я м . Э т о п р и в о д и т  к р а з л и ч н ы м  у с л о в и я м  ф о р м и р о в а н и я 
в т о р и ч н о й  с т р у к т у р ы  к о н е ч н о г о  п р о д у к т а, о б р а з о в а н и ю  м е л к о з е р н и с т ы х  и 
к р у п н о з е р н и с т ы х  о б о д к о в.
О с о б о в а ж н о е з н а ч е н и е т р е н и е  п р и о б р е т а е т  п р и  р а с с м о т р е н и и  у с л о в и й  
к о н т а к т а  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  с и г л о й , т а к  к а к  с к о л ь ж е н и е  
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  п о п о в е р х н о с т и  и г л ы , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  т р е н и е м , 
и м е е т  м е с т о  к а к  в с л у ч а е п р е с с о в а н и я  с п р я м ы м  и с т е ч е н и е м , т а к  и с 
о б р а т н ы м . П р и  э т о м  п о и н т е н с и в н о с т и  с к о л ь ж е н и я  м е т а л л а  о т н о с и т е л ь н о  
и г л ы , а, с л е д о в а т е л ь н о , и п о и н т е н с и в н о с т и  д о п о л н и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  о т 
т р е н и я  п о и г л е м о ж н о  р а з л и ч а т ь  т р и  о с н о в н ы е р а з н о в и д н о с т и  п р о ц е с с а  
п р е с с о в а н и я  в з а в и с и м о с т и  о т о с е в о г о  п е р е м е щ е н и я  и г л ы  о т н о с и т е л ь н о  
м а т р и ц ы .
1. И г л а  н е п о д в и ж н а, а п р е с с- ш т е м п е л ь  м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  в д о л ь н е е - 
т а к  н а з ы в а е м а я  н е п о д в и ж н а я  и г л а. С к о л ь ж е н и е м е т а л л а  о т н о с и т е л ь н о  и г л ы  и 
т р е н и е о б и г л у м а к с и м а л ь н ы .
2. И г л а  д в и ж е т с я  о д н о в р е м е н н о  с п р е с с- ш т е м п е л е м  - т а к  н а з ы в а е м а я  
п о д в и ж н а я  и г л а. В э т о м с л у ч а е с к о л ь ж е н и е м е т а л л а  п о  ч а с т и  и г л ы, 
н а х о д я щ е й с я  в к о н т е й н е р е, з а м е т н о  н и ж е, о д н а к о  в з о н е п л а с т и ч е с к о й
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д е ф о р м а ц и и  н а б л ю д а е т с я  с к о л ь ж е н и е п р е с с у е м о г о  м е т а л л а  о т н о с и т е л ь н о  
и г л ы.
3. И г л а  д в и ж е т с я  т а к, ч т о д о п у с к а е т с я  е е о с е в о е с м е щ е н и е 
о т н о с и т е л ь н о  п р е с с- ш т е м п е л я  - т а к  н а з ы в а е т с я  п р о д о л ь н о- п л а в а ю щ а я  и г л а. 
П р и т а к о м  с п о с о б е п р е с с о в а н и я  и г л а  п е р е д в и г а е т с я  в м е с т е с п р е с с у е м ы м  
м е т а л л о м  к в ы х о д у  и з к а н а л а  м а т р и ц ы . В э т о м  с л у ч а е м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  к а к  
з о н а о п е р е ж е н и я, г д е с к о р о с т ь д в и ж е н и я  м е т а л л а б о л ь ш е, ч е м  с к о р о с т ь 
д в и ж е н и я  и г л ы , т а к  и з о н а  о т с т а в а н и я, г д е с к о р о с т ь  м е т а л л а  н и ж е.
С и л ы  к о н т а к т н о г о  т р е н и я  п о п о в е р х н о с т и  и г л ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е н а 
т е ч е н и е м е т а л л а  в с л о я х, н а х о д я щ и х с я  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к и г л е и 
в ы з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  с д в и г о в ы е д е ф о р м а ц и и .
П о э т о м у  п о с е ч е н и ю  т р у б ы  в о з н и к а е т  з н а ч и т е л ь н а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  
д е ф о р м а ц и и , т е м  б о л ь ш а я, ч е м  б о л ь ш е т о л щ и н а с т е н к и.  П р и п р е с с о в а н и и  
т р у б с л о ж н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я (н а п р и м е р , р е б р и с т ы х) н е р а в н о м е р н о с т ь  
д е ф о р м а ц и и  е щ е б о л е е з н а ч и т е л ь н а.
Н а л и ч и е н е р а в н о м е р н о с т и  д е ф о р м а ц и и  п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  н а  
п о в е р х н о с т и  т р у б  д о п о л н и т е л ь н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и з-з а 
т о р м о ж е н и я  с л о е в м е т а л л а, к о н т а к т и р у ю щ и х  с и г л о й. В о з н и к н о в е н и е  э т и х  
д о п о л н и т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  м о ж е т  я в л я т ь с я  п р и ч и н о й  п о я в л е н и я  
п о п е р е ч н ы х  н а д р ы в о в и л и  т р е щ и н н а  п о в е р х н о с т и  п р е с с у е м ы х  т р у б. В о 
и з б е ж а н и е п о я в л е н и я  э т и х  д е ф е к т о в п р и х о д и т с я  о г р а н и ч и в а т ь с к о р о с т ь  
и с т е ч е н и я  м е т а л л а.
Т р е н и е п р е п я т с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  и с т е ч е н и я  п р и п р е с с о в а н и и  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в т а к ж е  п о т о м у , ч т о о н о в ы з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  
п о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы  в з о н е к о н т а к т а п р е с с у е м о г о  м е т а л л а и 
и н с т р у м е н т а . П р и э т о м  п о в ы ш а е т с я  а д г е з и я  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в к 
м а т е р и а л у  и н с т р у м е н т а. В с л у ч а е н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  к а ч е с т в а  с м а з к и  
э т о п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  н а п о в е р х н о с т и  и н с т р у м е н т а н а м и н о в м е т а л л а, 
ч т о с н и ж а е т к а ч е с т в о  п о в е р х н о с т и  т р у б.
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Т е п л о в о й  э ф ф е к т  п р и  п р е с с о в а н и и  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  т а к ж е  
з а в и с и т о т у с л о в и й  т р е н и я  п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а. Ч е м  в ы ш е т р е н и е, т е м 
з н а ч и т е л ь н е е в ы д е л е н и е т е п л а. С н и ж а ю т т р е н и е  в к о н т е й н е р е п у т е м  
п р и м е н е н и я  м а з о к. П р о ц е с с  п р е с с о в а н и я  с о с м а з к о й  к о н т е й н е р а  д а е т 
в о з м о ж н о с т ь р е з к о  п о в ы с и т ь с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я. О д н а к о  п р и м е н е н и е э т о г о 
с п о с о б а  п р е с с о в а н и я  с д е р ж и в а е т с я  о т с у т с т в и е м  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н ы х  
с м а з о к.
О т р и ц а т е л ь н о  в л и я е т  т р е н и е  и н а с т о й к о с т ь п р е с с о в о г о  и н с т р у м е н т а . 
П р и э т о м  с т о й к о с т ь и н с т р у м е н т а, и в ч а с т н о с т и  и г л, в р я д е  с л у ч а е в я в л я е т с я  
о д н и м  и з ф а к т о р о в, л и м и т и р у ю щ и х  п р и м е н е н и е  п р о ц е с с о в п р е с с о в а н и я  д л я 
п о л у ч е н и я  т р у б. В м е с т е с т е м , и н о г д а  д а н н ы й  с п о с о б о б р а б о т к и  я в л я е т с я 
е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н ы м  п р и  п р о и з в о д с т в е т р у б и п о л ы х  п р о ф и л е й.
П р и п р е с с о в а н и и  п о л ы х  п р о ф и л е й  и т р у б  в р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  с и л 
т р е н и я  в т е л е и г л ы  в о з н и к а ю т  п р о д о л ь н о- р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я. 
Д е й с т в и е э т и х  н а п р я ж е н и й  с о ч е т а е т с я  с н а п р я ж е н и я м и  п о п е р е ч н о г о  с ж а т и я, 
в о з н и к а ю щ и м и  п о д  д е й с т в и е м  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а. Т а к а я с х е м а 
н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р ы  
п р и г о р я ч е м  п р е с с о в а н и и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в (д о 500 °С) м о ж е т  п р и в е с т и  к 
п о т е р е п р о ч н о с т и  и г л ы  и к ее п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и о б р ы в у. П р а к т и к а  
п р о ц е с с о в п р о и з в о д с т в а  п о к а з ы в а е т, ч т о о с о б е н н о  э т о  х а р а к т е р н о  п р и 
и с п о л ь з о в а н и и  и г л .д и а м е т р о м  м е н е е 30 мм. Е с л и  у и г л д и а м е т р о м  50 м м  и 
б о л е е п р и п р е с с о в а н и и  ц е н т р а л ь н ы е с л о и  и г л ы  н е у с п е в а ю т  п р о г р е т ь с я  д о 
в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  и с о х р а н я ю т  с в о и  п р о ч н о с т н ы е с в о й с т в а, т о и г л ы 
д и а м е т р о м  м е н е е 30 м м у с п е в а ю т  п р о г р е т ь с я  п о в с е м у  с е ч е н и ю  и п р о ч н о с т ь 
и х п а д а е т.
У к а з а н н ы е в ы ш е о б с т о я т е л ь с т в а  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь в ы в о д  о т о м, ч т о 
у м е н ь ш е н и е  т р е н и я  м е ж д у  д е ф о р м и р у е м ы й  м е т а л л о м  и п о в е р х н о с т я м и  
к о н т е й н е р а  и и г л ы  я в л я е т с я  о д н и м  и з э ф ф е к т и в н ы х  с р е д с т в к а к  с н и ж е н и я 
у с и л и я  п р е с с о в а н и я  и, с л е д о в а т е л ь н о , э н е р г о з а т р а т, т а к  и п о в ы ш е н и я 
к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и .
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Д л я с н и ж е н и я т р е н и я  п р и  п р е с с о в а н и и  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в 
н а п о в е р х н о с т ь  и г л ы  н а н о с я т  т е х н о л о г и ч е с к и е  с м а з к и ,  и н о г д а с м а з ы в а ю т 
т а к ж е п о в е р х н о с т ь  к о н т е й н е р а  и с л и т к а. С м а з ы в а н и е и г л ы  о с о б е н н о  в а ж н о , 
т а к  к а к  в с л у ч а е н а л и п а н и я  м е т а л л а н а п о в е р х н о с т ь и г л ы  з н а ч и т е л ь н о  
у х у д ш а е т с я  к а ч е с т в о  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  и т р у б -  о б р а з у ю т с я  н а д и р ы  и 
р и с к и. Э т о п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  н е и с п р а в и м о г о  б р а к а , т а к  к а к  э т и д е ф е к т ы  
н е в о з м о ж н о  у с т р а н и т ь  с в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  г р а д а ц и о н н ы м и  
с п о с о б а м и  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и .
В н а с т о я щ е е в р е м я  в о т е ч е с т в е н н о й  п р о и з в о д с т в е н н о й  п р а к т и к е п р и 
п р е с с о в а н и и  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в п р и м е н я ю т  с м а з к и  с ч е ш у й ч а т ы м  
г р а ф и т о м , ж и д к о й  о с н о в о й  к о т о р ы х  с л у ж а т  т я ж е л ы е  м а с л а  (т и п а "В а п о р Т"). 
К а ч е с т в о  э т и х  с м а з о к  н е в ы с о к о е: ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  р а з р ы в ы  с м а з о ч н о й  
п л е н к и  и н а л и п а н и е  м е т а л л а н а и н с т р у м е н т, ч т о н е п о з в о л я е т  п р е с с о в а т ь  с 
б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  и с т е ч е н и я. З н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е  з а р е к о м е н д о в а л и  с е б я 
с м а з к и , и м е ю щ и е в с в о е м  с о с т а в е, с в и н ц о в ы й  с у р и к , с т е а р а т с в и н ц а, о л е а т 
о л о в а. Л у ч ш и м и  а н т и ф р и к ц и о н н ы х  с в о й с т в а  о б л а д а е т  с м а з к а, и м е ю щ а я  в 
с о с т а в е  с в и н ц о в ы й  с у р и к. О б щ и й н е д о с т а т о к  в с е х  э т и х  с м а з о к  -г о р ю ч е с т ь  
п р и т е м п е р а т у р е  п р е с с о в а н и я  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в и б о л ь ш о е 
д ы м о в ы д е л е н и е, п р и к о т о р о м  в ы д е л я ю т с я  т о к с и ч н ы е в е щ е с т в а.
К р о м е  т о г о т р е б у ю т  р е ш е н и я  в о п р о с ы  м е х а н и з а ц и и  п р о ц е с с о в 
н а н е с е н и я  с м а з о к, к о т о р ы е в н а с т о я щ е е  в р е м я н а н о с я т  в р у ч н у ю , ч т о 
п о в ы ш а е т  т р у д о е м к о с т ь  п р о ц е с с о в п р е с с о в а н и я.
Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я л о с ь  и с с л е д о в а н и е в о з м о ж н о с т и  
с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р о ц е с с о в п р е с с о в а н и я  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в 
п у т е м  п р и м е н е н и я  б о л е е э ф ф е к т и в н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к, о т в е ч а ю щ и х  
к а к  т р е б о в а н и я м  т е х н и ч е с к о г о , т а к  и э к о л о г и ч е с к о г о  х а р а к т е р а и 
п о з в о л я ю щ и х  м е х а н и з и р о в а т ь  п р о ц е с с и х  н а н е с е н и я .
Р а з л и ч а ю т  т р и  о с н о в н ы е р е ж и м ы  в н е ш н е г о  т р е н и я: с у х о е, г р а н и ч н о е и 
ж и д к о с т н о е [30].
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С у х о е т р е н и е  н а б л ю д а е т с я , к о г д а  п о в е р х н о с т и  т р у щ и х с я  т е л  
с о в е р ш е н н о  с в о б о д н ы  о т ч у ж е р о д н ы х  м о л е к у л  (г а з о в, с м а з к и , з а г р я з н е н и й  и 
т.д.).
Н а и б о л е е п о л н о  т е о р и я  с у х о г о т р е н и я  р а з р а б о т а н а  И .В .К р а г е л ь с к и м , 
Ф . П .Б о у д е н о м  и Д .Т е й б о р о м  [31,32]. С о г л а с н о  э т о й т е о р и и  с и л а т р е н и я  
о б у с л о в л е н а  м е х а н и ч е с к и м  з а ц е п л е н и е м  м и к р о н е р о в н о с т е й , в о з н и к н о в е н и е м  
м о с т и к о в с в а р к и , а т а к ж е с и л а м и  м о л е к у л я р н о г о  п р и т я ж е н и я  т р у щ и х с я  
п о в е р х н о с т е й . И д е а л ь н о е с у х о е т р е н и е  п о ч т и  н е в с т р е ч а е т с я  в п р а к т и ч е с к и х  
у с л о в и я х .
П р и н а л и ч и и  н а  к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  т о н ч а й ш и х  п л е н о к  
а д с о р б и р о в а н н ы х  г а з о в, о к и с л о в, с м а з к и  т р е н и е  н а з ы в а ю т  г р а н и ч н ы м .
А .С .А х м а т о в  [33] к г р а н и ч н ы м  о т н о с и т  в с е п р о ц е с с ы  т р е н и я, "к о г д а т в е р д ы е 
п о в е р х н о с т и  р а з д е л е н ы , в е с ь м а  т о н к и м и  а д с о р б ц и о н н ы м и  с л о я м и  л ю б о й  
п р и р о д ы  и л ю б о г о  п р о и с х о ж д е н и я". М н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  
И .В .К р а г е л ь с к о г о , А .С .А х м а т о в а, Б.В .Д е р я г и н а  [31,33 ,34] у с т а н о в л е н о , ч т о 
г р а н и ч н ы е с л о и  с м а з к и  н а  п о в е р х н о с т и  т в е р д ы х: т е л  о б л а д а ю т  о с о б ы м и  
с в о й с т в а м и , о т л и ч н ы м и  о т о б ъ е м н ы х  с в о й с т в  с м а з к и  и з а в и с я щ и м и  о т 
п р и р о д ы  и с о с т о я н и я  т р у щ и х с я  п о в е р х н о с т е й . Г р а н и ч н ы й  с л о й  с м а з к и  
с п о с о б е н  п р и о б р е т а т ь у п о р я д о ч е н н о е  с т р о е н и е и у п р у г о с т ь  ф о р м ы 
(п р о т и в о д е й с т в и е н о р м а л ь н о м у  д а в л е н и ю ) п о д о б н о  т в е р д о м у  в е щ е с т в у. 
Л и х т м а н  В .И ., Щ у к и н  Е.Д ., Р е б и н д е р  П.А. [35] с ч и т а ю т, ч т о г р а н и ч н о е 
т р е н и е в п р о ц е с с а х  О М Д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о ц е с с п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я 
п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в м е т а л л а, п р и л е г а ю щ и х  к и н с т р у м е н т у . В р е з у л ь т а т е  
д е й с т в и я  с м а з к и  с о з д а е т с я  м я г к и й , п л а с т и ф и ц и р о в а н н ы й  с л о й  з а  с ч е т 
п р о н и к н о в е н и я  м о л е к у л  (м и к р о ч а с т и ц) с м а з к и  в м и к р о щ е л и  п о в е р х н о с т и  
м е т а л л а.
С т о р о н н и к и  э т о й  ш к о л ы  в ы д в и н у л и  т е о р и ю  о б э ф ф е к т е а д с о р б ц и о н н о г о  
о б л е г ч е н и я  д е ф о р м а ц и и  и л и а д с о р б ц и о н н о м  п о н и ж е н и и  п р о ч н о с т и  м е т а л л а. 
А д с о р б ц и о н н о м у  в о з д е й с т в и ю  п о д в е р ж е н ы  у л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и е  
п о в е р х н о с т н ы е д е ф е к т ы  - с л а б ы е м е с т а, и м е ю щ и е с я  в л ю б о м  т в е р д о м  т е л е.
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С х е м а т и ч е с к и  э т и  д е ф е к т ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  щ е л и  к л и н о в и д н о г о  
с е ч е н и я. Э т и  д е ф е к т ы  в м е т а л л е п о н и ж а ю т  е г о п р о ч н о с т ь. Г о в о р я  и н ы м и  
с л о в а м и, д е ф е к т ы  в п о в е р х н о с т н о м  с л о е м е т а л л а я в л я ю т с я  с в о е о б р а з н ы м и  
"в о р о т а м и", ч е р е з к о т о р ы е  о к р у ж а ю щ а я  с р е д а (с м а з о ч н о е в е щ е с т в о) 
п р о н и к а е т  в п о в е р х н о с т н ы й  м и к р о с л о й  и о к а з ы в а е т в о з д е й с т в и е н а п р о ц е с с 
д е ф о р м а ц и и . Б р е з у л ь т а т  р а с т я г и в а н и я  в м и к р о т р е щ и н ы  а д с о р б ц и о н н ы х  
с л о е в п о н и ж а е т с я  п о в е р х н о с т н а я  э н е р г и я  и в о з н и к а е т  д а в л е н и е 
а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я. Э т а  э н е р г и я  о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к т  о б л е г ч е н и я  
д е ф о р м а ц и и . В е й л е р  С.Я. и Л и х т м а н  В.И. [36] с ч и т а ю т , ч т о в п р и с у т с т в и я  
с м а з к и  т а к  и з м е н я ю т с я  г р а н и ч н ы е у с л о в и я, ч т о в с я д о п о л н и т е л ь н а; 
д е ф о р м а ц и я  с о с р е д о т а ч и в а е т с я  в т о н к о м  п л а с т и ф и ц и р о в а н н о м , 
в ы с о к о п л а с т и ч н о м  с л о е в н е м е т а л л а. В о з н и к а ю щ е е  д а в л е н и е 
а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  з а с ч е т в т я г и в а н и я  с м а з к и  в м и к р о з а з о р ы  п р о и з в о д и т  
р а с к л и н и в а ю щ е е  д е й с т в и е и, с у м м и р у я с ь с р е а к т и в н ы м и  с и л а м и  с т е н о к 
(п о в е р х н о с т е й) и н с т р у м е н т а, п о м о г а е т  п р о ц е с с у  д е ф о р м а ц и и .
Ж и д к о с т н о е  и л и г и д р о д и н а м и ч е с к о е  т р е н и е  и м е е т  м е с т о  п р и б о л ь ш о й  
т о л щ и н е р а з д е л и т е л ь н о г о  с м а з о ч н о г о  с л о я , к о г д а н е р о в н о с т и  п о в е р х н о с т е й  
т е л  н е в х о д я т  в н е п о с р е д с т в е н н о е  з а ц е п л е н и е. Т е о р и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  
т р е н и я, р а з р а б о т а н н а я  Н .П .П е т р о в ы м  с в я з ы в а е т  д е й с т в и е с м а з о ч н о г о  с л о я с 
е г о в я з к о с т ь ю , т о л щ и н о й  и с к о р о с т ь ю  с к о л ь ж е н и я т р у щ и х с я  п о в е р х н о с т е й . 
У с л о в и е м , о п р е д е л я ю щ и м  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  
т е о р и и  т р е н и я  к т е х н о л о г и ч е с к и м  п р о ц е с с а м , я в л я е т с я  н а л и ч и е н е с у щ е г о 
г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  к л и н а, п р е п я т с т в у ю щ е г о  н е п о с р е д с т в е н н о м у  к о н т а к т у  
т р у щ и х с я  п о в е р х н о с т е й  п о д  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к о й . Т е о р е т и ч е с к и  и 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  д о к а з а н о , ч т о п р и с о з д а н и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
к и н е м а т и ч е с к и х  и с и л о в ы х  у с л о в и й  п р о ц е с с а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и 
в ы б о р е п о д х о д я щ е й  п о ф и з и ч е с к и м  с в о й с т в а м  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  в 
т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  О М Д  м о ж е т  б ы т ь р е а л и з о в а н  р е ж и м  
г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  т р е н и я. И с а ч е н к о в  Е.И. [38] в ы д е л я е т  в о т д е л ь н ы й  
р е ж и м  т р е н и я  т а к ж е  т р е н и е  ч е р е з с л о й  ч а с т и ц  т в е р д о й  с м а з к и  и л и т в е р д о е
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с м а з о ч н о е п о к р ы т и е. П р и  э т о м  с о з д а е т с я  в о з м о ж н о с т ь з а щ и т ы 
(э к р а н и р о в а н и е) т р у щ и х с я  п о в е р х н о с т е й  о т с б л и ж е н и я  и н е п о с р е д с т в е н н о г о  
к о н т а к т а.
Б л а г о п р и я т н ы й  р е ж и м  т р е н и я  в о з н и к а е т  в э т о м  с л у ч а е п р и у с л о в и и  
н и з к о г о  с о п р о т и в л е н и я  с д в и г у  в с м а з о ч н о м  с л о е. Н а п р а к т и к е ч а щ е в с е г о 
р е а л и з у е т с я  с м е ш а н н ы й  в и д т р е н и я. В э т о м  с л у ч а е  м е ж д у  к о н т а к т и р у ю щ и м и  
п о в е р х н о с т я м и  и м е е т с я  с л о й с м а з к и , н о о н н е п о л н о с т ь ю  р а з д е л я е т  
п о в е р х н о с т и ; п р и с д в и г е п р о и с х о д и т  з а ц е п л е н и е  н е р о в н о с т е й  п о в е р х н о с т е й  в 
о т д е л ь н ы х  т о ч к а х , т о е с т ь н а к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  т р у щ и х с я  т е л 
о д н о в р е м е н н о  с у щ е с т в у ю т  л о к а л ь н ы е  о б л а с т и  с у х о г о , г р а н и ч н о г о  и 
ж и д к о с т н о г о  т р е н и я.
В с о о т в е т с т в и и  с с у щ е с т в у ю щ и м  р е ж и м о м  в н е ш н е г о  т р е н и я  н а и б о л ь ш е е 
з н а ч е н и е п р и о б р е т а ю т  т е и л и и н ы е и с т о ч н и к и  в о з н и к н о в е н и я  с и л  т р е н и я. К 
о с н о в н ы м  и з н и х  [30] о т н о с я т  : 1) м е х а н и ч е с к о е  з а ц е п л е н и е н е р о в н о с т е й  
т р у щ и х с я  п о в е р х н о с т е й ; 2) м о л е к у л я р н о е  с х в а т ы в а н и е м о с т и к о в с в а р к и  с 
п о с л е д у ю щ и м  и х  р а з р у ш е н и е м ; 3) п р е о д о л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  с д в и г у  в с л о е 
п р о м е ж у т о ч н ы х  в е щ е с т в, т.е. в м и к р о о б ъ е м а х  р а з д е л и т е л ь н о й  с р е д ы.
И з п е р е ч и с л е н н ы х  и с т о ч н и к о в  в о з н и к н о в е н и я  с и л в н е ш н е г о  т р е н и я 
п е р в ы е д в а в ы з ы в а ю т  н а и б о л ь ш е е  с о п р о т и в л е н и е о т н о с и т е л ь н о м у  д в и ж е н и ю  
т р у щ и х с я  т е л, а т а к ж е я в л я е т с я  о с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  и з н о с а и х 
к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т е й .
Р о л ь т е х н о л о г и ч е с к и х  и к о н с т р у к ц и о н н ы х  с м а з о к  з а к л ю ч а е т с я  в 
у с т р а н е н и и  и л и  у м е н ь ш е н и и  о б л а с т е й  с у х о г о и г р а н и ч н о г о  т р е н и я  и 
у в е л и ч е н и и  о б л а с т е й  к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т е й  с ж и д к о с т н ы м  р е ж и м о м  
т р е н и я  и л и  т р е н и е м  ч е р е з с л о й  р а з д е л и т е л ь н о й  с р е д ы.  Э т о с п о с о б с т в у е т 
у м е н ь ш е н и ю  о б щ е й  с и л ы  т р е н и я  и с н и ж е н и ю  и з н о с а  т р у щ и х с я  
п о в е р х н о с т е й .
В п р о ц е с с а х  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м  о д н о и з т р у щ и х с я  т е л 
( д е ф о р м и р у е м ы й  м е т а л л) н а х о д и т с я  в с о с т о я н и и  о б щ е г о  п л а с т и ч е с к о г о  
т е ч е н и я . П о э т о м у  ч а с т о , в о т л и ч и е о т о б ы ч н о г о  т р е н и я  т в е р д ы х  т е л, т р е н и е
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п р и  О Щ  н а з ы в а ю т  "п л а с т и ч е с к и м". О с о б е н н о с т и  п л а с т и ч е с к о г о  т р е н и я  о т 
т р е н и я  т в е р д ы х  т е л  с в о д и т с я к с л е д у ю щ е м у  :
а) р е з к о е у в е л и ч е н и е ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  к а с а н и я  к о н т а к т н ы х  
п о в е р х н о с т е й;
б) з н а ч и т е л ь н о е о б н о в л е н и е к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  д е ф о р м и р у е м о г о  
т е л а  (у в е л и ч е н и е о т н о ш е н и я  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и  к о б ъ е м у), п р и в о д я щ е е к 
р а з р у ш е н и ю  о к и с н ы х  п л е н о к  и в ы х о д у  н а  п о в е р х н о с т ь  н е о к и с л е н н ы х  ч а с т и ц  
м е т а л л а;
в) б о л ь ш и е з н а ч е н и я  н о р м а л ь н ы х  д а в л е н и й  н а  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и , 
в о м н о г и х  с л у ч а я х  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и е  в е л и ч и н у  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  
о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а;
г) п о в ы ш е н н ы е  т е м п е р а т у р ы  в о ч а г е д е ф о р м а ц и и  (к а к п р и  г о р я ч е й  т а к  
и п р и х о л о д н о й  О М Д);
д) и н т е н с и в н о е  о к и с л е н и е п о в е р х н о с т и  н а г р е т о г о  т е л а  (п р и г о р я ч е й  
О М Д);
е) н а к л е п  м е т а л л а  в о в с е й  м а с с е д е ф о р м и р у е м о г о  т е л а  (п р и х о л о д н о й  
О М Д);
ё) к о н т а к т н ы е к а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я  п л а с т и ч е с к о г о  т р е н и я  
с к о л ь ж е н и я н е м о г у т  п р е в ы ш а т ь з н а ч е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  н а с д в и г 
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  (и н а ч е с к о л ь ж е н и е п о п о в е р х н о с т и  т е л  
п р е к р а щ а е т с я  и п р о и с х о д и т  с д в и г в н у т р и  д е ф о р м и р у е м о г о  т е л а).
Э т и о с о б е н н о с т и  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в О М Д  о к а з ы в а ю т  
з н а ч и т е л ь н о е в л и я н и е н а п р о ц е с с ы  п л а с т и ч е с к о г о  т р е н и я.
У в е л и ч е н и е ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  к а с а н и я  к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т е й  
п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е в н е д р е н и я  н е р о в н о с т е й  и н с т р у м е н т а  в п о в е р х н о с т ь 
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а  и з- з а б о л ь ш и х  н о р м а л ь н ы х  д а в л е н и й . П р и 
с к о л ь ж е н и и  п р о и с х о д и т  "п р о п а х и в а н и е" 'п о в е р х н о с т и  д е ф о р м и р у е м о г о  
м е т а л л а  н е р о в н о с т я м и  п о в е р х н о с т и  и н с т р у м е н т а  п о в с е й ф а к т и ч е с к о й  
п л о щ а д и  к а с а н и я, ч т о в ы з ы в а е т  б о л ь ш и е с и л ы т р е н и я, о с о б е н н о  е с л и  
д е ф о р м и р у е м ы й  м е т а л л  у п р о ч н я е т с я  в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и  .
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О б н о в л е н и е к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  и р а з р у ш е н и е  о к и с н ы х  п л е н о к  
п р и в о д и т  в у с л о в и я х  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  и н о р м а л ь н ы х  д а в л е н и й  в 
о ч а г е д е ф о р м а ц и и  к у в е л и ч е н и ю  в е р о я т н о с т и  п р о т е к а н и я  я в л е н и й  
м о л е к у л я р н о г о  с х в а т ы в а н и я  и о б р а з о в а н и я  м о с т и к о в  с в а р к и. Э т и 
п о с л е д у ю щ е м  с к о л ь ж е н и и  э т и  м о с т и к и  р а з р у ш а ю т с я  п у т е м  о т р ы в а ч а с т и ц  
м е н е е п р о ч н о г о  м е т а л л а  о т о с н о в н о й  м а с с ы . Э т и  п р о ц е с с ы  т а к ж е 
с п о с о б с т в у ю т  у в е л и ч е н и ю  с и л т р е н и я  и п р и в о д я т  к н а л и п а н и ю  
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а н а и н с т р у м е н т  и у х у д ш е н и ю  к а ч е с т в а п о в е р х н о с т и  
и з д е л и й.
Т р е н и е с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  т а к ж е  о т м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в о к и с н о й  
п л е н к и  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а. Е с л и  с о п р о т и в л е н и е с д в и г у  в с л о е о к и с л о в 
м е н ь ш е, ч е м  п р е д е л  т е к у ч е с т и  н а с д в и г в п р и к о н т а к т н о м  с л о е 
д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а, т о э т о с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  в е л и ч и н ы  с и л 
т р е н и я. Е с л и  ж е п р о ч н о с т ь (т в е р д о с т ь) о к и с л о в в е л и к а , т о о н и м о г у т  и г р а т ь 
р о л ь а б р а з и в н о й  с р е д ы , п о в ы ш а я  с и л у т р е н и я.
П р и г о р я ч е й  о б р а б о т к е д а в л е н и е м  о т н о с и т е л ь н о  х о л о д н а я  п о в е р х н о с т ь 
и н с т р у м е н т а с о п р и к а с а е т с я  с н а г р е т ы м  д о в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  
д е ф о р м и р у е м ы м  м е т а л л о м . В р е з у л ь т а т е  э т о г о в з а и м о д е й с т в и я  п р о и с х о д и т  
о с т ы в а н и е в е р х н и х  с л о е в з а г о т о в к и  и е е д е ф о р м а ц и я  з а т р у д н я е т с я, а н а 
п о в е р х н о с т и  и н с т р у м е н т а  и з-з а р е з к о г о  н а г р е в а п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е 
"р а з г а р н ы х  т р е щ и н”, ч т о п р и в о д и т  к р е з к о м у  в о з р а с т а н и ю  и з н о с а  
и н с т р у м е н т а.
С л е д у е т т а к ж е  с к а з а т ь, ч т о в н е ш н е е  т р е н и е  с а м о о к а з ы в а е т б о л ь ш о е 
в л и я н и е н а х а р а к т е р  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я и п л а с т и ч е с к о г о  
ф о р м о и з м е н е н и я  п р и о б р а б о т к е м е т а л л о в  д а в л е н и е м . И з в е с т н о , ч т о 
н е р а в н о м е р н о с т ь  д е ф о р м а ц и и  п р и  О М Д , х а р а к т е р  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и 
о б р а з о в а н и я т е к с т у р  д е ф о р м а ц и и , у в е л и ч е н и е о б щ е г о  у с и л и я 
д е ф о р м и р о в а н и я , в е л и ч и н а п р е д е л ь н о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и , в о з м о ж н о с т ь 
п о л у ч е н и я  и з д е л и й  с л о ж н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  с в я з а н ы  и м е н н о  с 
д е й с т в и е м  с и л в н е ш н е г о  т р е н и я.
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О с л а б и т ь  о т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е с и л  в н е ш н е г о  т р е н и я  н а п р о ц е с с 
п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж н о  п у т е м  п р и м е н е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к. И х  д е й с т в и е, к а к  у ж е у к а з ы в а л о с ь в ы ш е, с в о д и т с я к 
у л у ч ш е н и ю  у с л о в и й  т р е н и я  м е ж д у  к о н т а к т н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и н с т р у м е н т а  
и д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а.
И с х о д а  и з о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й  п р о ц е с с о в  в н е ш н е г о  т р е н и я  и 
о с о б е н н о с т е й  т р е н и я  в у с л о в и я х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , к 
т е х н о л о г и ч е с к и м  с м а з к а м  д л я п р о ц е с с о в  О М Д  п р е д ъ я в л я ю т  с л е д у ю щ и е 
ф у н к ц и о н а л ь н ы е т р е б о в а н и я:
1) с н и ж е н и е с и л т р е н и я  н а к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  и  о б щ е г о  у с и л и я  
д е ф о р м и р о в а н и я;
2) у м е н ь ш е н и е  и з н о с а  и н с т р у м е н т а;
3) п р е д о т в р а щ е н и е  с х в а т ы в а н и я, н а л и п а н и я  м е т а л л а  з а г о т о в к и  н а 
и н с т р у м е н т;
4) о б е с п е ч е н и е з а д а н н о й  ч и с т о т ы  п о в е р х н о с т и  и з д е л и й ;
5) о х л а ж д е н и е и н с т р у м е н т а;
6) с н и ж е н и е т е п л о п е р е д а ч и  м е ж д у  д е ф о р м и р у е м ы м  м е т а л л о м  и 
и н с т р у м е н т о м ;
7) о б е с п е ч е н и е б о л е е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и и  п о 
о б ъ е м у  м е т а л л а.
П о м и м о  ф у н к ц и о н а л ь н ы х , с м а з к а  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  р я д у  д р у г и х  
т р е б о в а н и й  т е х н и ч е с к о г о , э к о н о м и ч е с к о г о  и с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к о г о  
х а р а к т е р а:
1) с т а б и л ь н о с т ь с о с т а в а  и с в о й с т в;
2) у д о б с т в о  п о д а ч и  е е н а  и н с т р у м е н т  и л и  з а г о т о в к у;
3) п р о с т о т а  и з г о т о в л е н и я  и в о з м о ж н о с т ь  р е г е н е р а ц и и ;
4) п р о с т о т а  у д а л е н и я  с п о в е р х н о с т и  и з д е л и й;
5) с п о с о б н о с т ь н а к а п л и в а т ь с я  н а  п о в е р х н о с т и  и н с т р у м е н т а;
6) о т с у т с т в и е в р е д н о г о  в о з д е й с т в и я  н а д е ф о р м и р у е м ы й  м е т а л л  и 
о б о р у д о в а н и е;
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7) н е т о к с и ч н о с т ь, о т с у т с т в и е н е п р и я т н о г о  з а п а х а;
8) м и н и м а л ь н о е  з а г р я з н е н и е р а б о ч и х  м е с т;
9) о т с у т с т в и е о т р и ц а т е л ь н о г о  в о з д е й с т в и я  н а о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у;
10) м а л а я  с т о и м о с т ь  и н е д е ф и ц и т н о с т ь.
В с е м е р о п р и я т и я  с в я з а н н ы е с о п т и м и з а ц и е й  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я  т р у б 
н а п р а в л е н ы  н а  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н ы  п р е с с о с т а т к а , и с л е д о в а т е л ь н о  
у в е л и ч е н и е  в е л и ч и н ы  в ы х о д а  г о д н о г о  б е з п о т е р и  к а ч е с т в а.
Э т о г о  м о ж н о  д о б и т ь с я  в ы б о р о м  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  п р е с с о в а н и я , 
и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р е с с ф о р м , и с п о л ь з о в а н и е м  
т е х н о л о г и ч е с к и х  с м а з о к  с в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы м и  ф и з и к о- х и м и ч е с к и м и  
с в о й с т в а м и , а т а к ж е в ы б о р п р а в и л ь н о г о  с п о с о б а  и х н а н е с е н и я .
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4 Э к о н о м и ч е с к а я  ч а с т ь  
4.1 Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  п р о е к т а
Д а н н о е и с с л е д о в а н и е  п о з в о л и т  в ы я в и т ь н е о б х о д и м ы е м е р о п р и я т и я  д л я 
о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с о в, ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  в е л и ч и н у  п р е с с- о с т а т к а , в 
р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о в ы с и т с я  к о л и ч е с т в о  в ы х о д а  г о д н о г о .
4.2 О п р е д е л е н и е  с м е т н о й  с т о и м о с т и  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т ы
О б щ у ю  с у м м у  з а т р а т  н а  в ы п о л н е н и е к о н к р е т н о й  т е м ы  и л и р а з р а б о т к и  
н а з ы в а ю т с м е т н о й  с т о и м о с т ь ю  Н И Р; ее р а с с ч и т ы в а ю т  п о  с л е д у ю щ и м  
к а л ь к у л я ц и о н н ы м  с т а т ь я м  р а с х о д о в:
-З а т р а т ы  н а м а т е р и а л ы , п о к у п н ы е и з д е л и я  и п о л у ф а б р и к а т ы .
Н а э т у  с т а т ь ю  о т н о с и т с я с т о и м о с т ь в с е х о с н о в н ы х  м а т е р и а л о в , 
п о к у п н ы х  к о м п л е к т у ю щ и х  и з д е л и й  и п о л у ф а б р и к а т о в  (в т о м  ч и с л е  н а  
и з г о т о в л е н и е  м а к е т о в  и о п ы т н ы х  о б р а з ц о в ), в к л ю ч а я р а с х о д ы  н а и х 
п р и о б р е т е н и е , т р а н с п о р т и р о в к у  и д о с т а в к у  н а с к л а д ы  о р г а н и з а ц и и .
С т о и м о с т ь  в с п о м о г а т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  о т н о с и т с я  н а  э т у  с т а т ь ю  
т о л ь к о  в т о м  с л у ч а е , е с л и  и х  р а с х о д  с в я з а н  с в ы п о л н е н и е м  д а н н о й  т е м ы ; 
в о в с е х  д р у г и х  с л у ч а я х  о н а  о т н о с и т с я  н а  с т а т ь ю  «Н а к л а д н ы е р а с х о д ы». 
М а т е р и а л ы  о ц е н и в а ю т с я п о д е й с т в у ю щ и м  о п т о в ы м ц е н а м с о б я з а т е л ь н ы м 
в к л ю ч е н и е м  в с е х т р а н с п о р т н о- з а г о т о в и т е л ь н ы х  р а с х о д о в , к о т о р ы е  в Н И И  и 
К Б  с о с т а в л я ю т  о т 5 д о 10% с т о и м о с т и  м а т е р и а л о в  и к о м п л е к т у ю щ и х  
и з д е л и й. С т о и м о с т ь  м а т е р и а л о в у м е н ь ш а е т с я н а с т о и м о с т ь реали з уемы х 
отходов.
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Т а б л и ц а 4.1- С т о и м о с т ь и с п о л ь з у е м ы х  м а т е р и а л о в
Наименование
Сумма затрат,
руб
Слиток АД1 50000
Смазка Втс-63 3600
Смазка СПАТ-1 4000
Итого
57600
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-С п е ц и а л ь н о е о б о р у д о в а н и е д л я н а у ч н ы х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т.
Т а б л и ц а 4.2 - П е р е ч е н ь о б о р у д о в а н и я, п р и б о р о в , а п п а р а т у р ы , и с п о л ь з у е м ы х  
в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я  Н И Р
Наименование
Стоимость,
руб
Пресс усилием 1600 т. с. 2500000
Компьютер Acer 27000
Набор матриц
15000
Инструмент для нанесения координатной сетки 900
Штангенциркуль электронный 2500
Итого
2545400
- А м о р т и з а ц и я  о б о р у д о в а н и я.
Д л я с в а р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т  а м о р т и з а ц и и  с о с т а в л я е т
0,05 (5%).
Д л я и з м е р и т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т  а м о р т и з а ц и и  
с о с т а в л я е т 0,1 (10%).
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Т а б л и ц а 4.3 -  З а т р а т ы  н а  а м о р т и з а ц и ю  о б о р у д о в а н и я.
Н
а
и
м
е
н
о
в
а
н
и
е
С
т
о
и
м
о
с
т
ь,
р
у
б
Н
о
р
м
а
А
м
о
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и,
(1/
С
П
И)
А
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о
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я
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1 год
А
м
о
р
т
и
з
а
ц
и
я
 
з
а
 
1 мес.
О
с
т
а
т
о
ч
н
а
я
с
т
о
и
м
о
с
т
ь,
р
у
б.
Пресс усилием 1600 т. с. 2500000 0,05 125000 10416,6 248 9584
Компьютер Acer 27000 0,2 5400 450 26550
Набор матриц
15000 0,05 750 62.5 14937,5
Инструмент для нанесения 
координатной сетки
900 0,5 450 37,5 862,5
Штангенциркуль
электронный
2500 0,1 250 20,8 2479,2
Итого
2545400 131850 10987,4 2534413,2
- О с н о в н а я з а р а б о т н а я  п л а т а  и с п о л н и т е л е й  Н И О К Р.
О с н о в н а я з а р а б о т н а я  п л а т а  з а о д и н  д е н ь н а у ч н о г о  р а б о т н и к а , з а н я т о г о  
р а з р а б о т к о й  к о н с т р у к ц и е й  и ч е р т е ж а м и , о п р е д е л я е т с я  п о ф о р м у л е:
^с.1 (^ мин. / 25)xk;
г д е L ^ -с р е д н и й  п о о т р а с л и  о к л а д, р у б;
k - к о э ф ф и ц и е н т  о с н о в н о й  з а р а б о т н о й  п л а т ы.
Lx,i=(32000 / 25)х1,6 = 2048 ру б.
Д о п о л н и т е л ь н а я  з а р а б о т н а я  п л а т а  и с п о л н и т е л е й  Н И О К Р.
L* Lминхkд.3.;
(4.1)
(4.2)
г д е к дз. - к о э ф ф и ц и е н т  д о п о л н и т е л ь н о й  з а р а б о т н о й  п л а т ы  (0,14-0,15). 
Ц,= 32000x0,15 = 4800 ру б.
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О т ч и с л е н и я н а  с о ц и а л ь н ы е н у ж д ы.
^.н. (Lмин +Lд)xk с., (4.3)
г д е к с=30%.
^^=(32000 + 4800) 0,3 = 11040 руб.
Н а к л а д н ы е р а с х о д ы .
К  д а н н о й  с т а т ь е  о т н о с я т с я  р а с х о д ы  н а  п р о и з в о д с т в о , у п р а в л е н и е  и 
х о з я й с т в е н н о е  о б с л у ж и в а н и е , к о т о р ы е  в р а в н о й  с т е п е н и  к а с а ю т с я  в с е х 
р а з р а б о т о к , п р о в о д и м ы х  в о р г а н и з а ц и и  ( н а п р и м е р , р а с х о д ы  н а э н е р г и ю , 
т о п л и в о , а м о р т и з а ц и о н н ы е  о т ч и с л е н и я  о т  с т о и м о с т и  о с н о в н ы х  ф о н д о в, 
с т о и м о с т ь  в с п о м о г а т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в , з а р а б о т н а я  п л а т а  а п п а р а т а  
у п р а в л е н и я , к а н ц е л я р с к и е  р а с х о д ы  и п р .).
В е л и ч и н а  н а к л а д н ы х  р а с х о д о в  о п р е д е л я е т с я  ка к:
S* ^ с х к к. ; (4.4)
г д е к к=0,9;
S ^  32000x0,9= 28800 ру б.
П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы  з а т р а т  в н е с е м  в т а б л и ц у.
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Т а б л и ц а 4.4 - С м е т а з а т р а т  н а п р о в е д е н и е Н И Р
Наименование
Сумма,
руб.
1 Затраты на материалы 57600.00
2 Затраты на оплату труда научно технического персо нала: 15000,00
2.1 Основная заработная плата 32000,00
2.2 Дополнительная заработная плата 4800,00
2.3 Отчисления на социальные нужды 11040,00
3 Амортизация 10987,40
4 Накладные расходы 28800,00
Итого 160227,40
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В р е з у л ь т а т е  в ы п у с к н о й  к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т ы  б ы л о и с с л е д о в а н о  
н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  п р и п р е с с о в а н и и  т р у б п р я м ы м  
м е т о д о м , а т а к ж е у с л о в и я в л и я ю щ и е н а п р о ц е с с п р е с с о в а н и я .
Р е ш е н ы  с л е д у ю щ и е з а д а ч и:
1) п р и в е д е н ы  с х е м ы  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в о б щ е м  в и д е, ч т о д а л о 
в о з м о ж н о с т ь и с с л е д о в а н и я  е г о н а п р а к т и к е;
2) п р и в е д е н ы  с х е м ы  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я в о б щ е м  в и д е, ч т о 
д а л о  в о з м о ж н о с т ь и с с л е д о в а н и я  д е ф о р м а ц и и  в о в р е м я п р е с с о в а н и я;
3) в ы я в л е н ы  о с н о в н ы е т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  и в л и я н и е и х н а 
п р о ц е с с п р е с с о в а н и я;
4) в ы в е д е н ы  н е о б х о д и м ы е  м е р о п р и я т и я  д л я у м е н ь ш е н и я  п р е с с- о с т а т к а , 
и с о о т в е т с т в е н н о  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  в ы х о д а  г о д н о г о.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
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В д а н н о й  р а б о т е  п р и м е н е н ы  с л е д у ю щ и е с о к р а щ е н и я: 
А З — а л ю м и н и е в ы й  з а в о д;
А О  — а к ц и о н е р н о е о б щ е с т в о;
Г О С Т  — г о с у д а р с т в е н н ы й  с т а н д а р т;
Г Э С  — ги д р о э л е к т р о с т а н ц и я;
К р а М З  — к р а с н о я р с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  з а в о д;
О А О — о т к р ы т о е а к ц и о н е р н о е о б щ е с т в о;
О О О  — о б щ е с т в о  с о г р а н и ч е н н о й  о т в е т с т в е н н о с т ь ю ; 
О С Т — о т р а с л е в о й  с т а н д а р т;
О Т К — о т д е л  т е х н и ч е с к о г о  к о н т р о л я;
О М Д— о б р а б о т к а  м е т а л л о в д а в л е н и е м  
П О  — п р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е;
С О Ж  — с м а з о ч н о- о х л а ж д а ю щ и е  ж и д к о с т и ;
Т С У  — т е р м о с д а т о ч н ы й  у ч а с т о к;
Н Д С  — н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е;
Н И Р  — н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к а я  р а б о т а;
Н и Т Д  — н а у ч н а я  и т е х н и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я;
ISO — м е ж д у н а р о д н а я  о р г а н и з а ц и я п о с т а н д а р т и з а ц и и .
С П И С О К  С О К Р А Щ Е Н И И
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1. К р и с т а л л о г р а ф и я: У ч е б н и к  д л я в у з о в. Ш а с к о л ь с к а я  М .П. И з д. 2-е, 
п е р е р а б . и д о п .- М .:В ы с ш .ш к., 1984-376 с., ил.
2. М е х а н и к а  о б р а б о т к и  м е т а л л о в д а в л е н и е м . У ч е б н и к  д л я  в у з о в. 
К о л м о г о р о в  В.Л. М.: М е т а л л у р г и я , 1986. 688 с.
3. М е х а н и к а  с п л о ш н о й  с р е д ы: м е т о д и ч е с к о е  п о с о б и е/ с о с т. В .И  Л о к т е в, 
Е.В П о н о м а р е в а, Л .Н  Р а и н к и н а. А Г Т У - А с т р а х а н ь , 2008- 80с.
4. Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а  и и х о п и с а н и е п р и  п о м о щ и  т е н з о р о в  и м а т р и ц: 
у ч е б н о е п о с о б и е. Д ж .Н а й. И з д.2-е, 1967.
5. Н ь ю н х е м  Р о б е р т  Э .С в о й с т в а  м а т е р и а л о в. А н и з о т р о п и я , с и м м е т р и я, 
с т р у к т у р а. - М .- И ж е в с к: Н И Ц  «Р е г у л я р н а я  и х а о т и ч н а я  д и н а м и к а», 
И н с т и т у т  к о м п ь ю т е р н ы х  и с с л е д о в а н и й , 2007-652 с.
6. М.В. С т о р о ж е в , Е.А. П о п о в. Т е о р и я о б р а б о т к и  м е т а л л о в д а в л е н и е м . 
У ч е б н и к  д л я в у з о в. И з д. 4-е, п е р е р а б . и д о п. М ., "М а ш и н о с т р о е н и е", 
1977.
7. А к и в и с М .А. - Т е н з о р н о е и с ч и с л е н и е . 1969
8. В а с и л ь е в  Д.М. - Ф и з и ч е с к а я к р и с т а л л о г р а ф и я. У ч п о с о б и е -1981
9. С и д е л ь н и к о в, С.Б. К о м б и н и р о в а н н ы е  и с о в м е щ е н н ы е м е т о д ы  
о б р а б о т к и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в: м о н о г р а ф и я  / С.Б. 
С и д е л ь н и к о в, Н.Н. Д о в ж е н к о , Н.Н. З а г и р о в. -  М.: М А К С  П р е с с, 
2005. -  344 с.
10.Г р а б а р н и к, Л.М. П р е с с о в а н и е ц в е т н ы х  м е т а л л о в и с п л а в о в / Л.М. 
Г р а б а р н и к , А.А. Н а г а й ц е в. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1991. -  342 с.
11.Щ е р б а, В.Н. П р е с с о в а н и е  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в Ш е р б а/ В.Н. -  
М .:«И н т е р м е т  И н ж и н и р и н г», 2001. -  768 с.
12.Ш е в а к и н, Ю .Ф . П р е с с о в а н и е  т я ж е л ы х  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и с п л а в о в / 
Ю .Ф . Ш е в а к и н , Л.М. Г р а б а р н и к , А.А. Н а г а й ц е в. -  М.: М е т а л л у р г и я , 
1987. -  264 с.
С П И С О К  И С П О Л Ь З О В А Н Н Ы Х  И С Т О Ч Н И К О В
И з м . Л и с №  д о ку м . П о д п и с ь Д а т
Б Р -  15. 03. 01 -  071311831ПЗ
Л и с
134
м
и
а
пQD
а
ф
с:
£
ф
QD
а
а
п
О
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
fд
§QD
QD£
и
а
з
СО
а
д
и
ь
с
и
п
д
о
оП
д
о
п
§
QD
13.Зи н о в ь е в, А.В. Т е х н о л о г и я  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и 
с п л а в о в: У ч е б н и к  д л я в у з о в / А.В. З и н о в ь е в, А.И. К о л п а ш н и к о в , П.И. 
П о л у- х и н  и д р. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1992. -  512 с.
14.М а н е г и н , Ю .В. Г о р я ч е е  п р е с с о в а н и е т р у б  и п р о ф и л е й  / Ю .В. М а н е- г и н ,
A.Е. П р и т о м а н о в, Т. Ш п и т т е л ь  и д р. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1980. -  272 с.
15.Е р м а н о к , М.З. П р е с с о в а н и е  п р о ф и л е й  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в / 
М .З. Е р м а н о к, В.И. Ф е й г и н, Н.А. С у х о р у к о в. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1977.
-  264с.
16.Е р м а н о к , М.З. П р е с с о в а н и е  т р у б и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в / М .З. Е р ­
м а н о к, Л.С. К а г а н , М.Ф . Г о л о в и н о в. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1976. -  248 с.
17.Е р м а н о к М .З. П р е с с о в а н и е  п а н е л е й  и з а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в. -  
М .:М е т а л л у р г и я , 1974. -  231 с.
18.Е р м а н о к , М.З. П р е с с о в а н и е  т и т а н о в ы х  с п л а в о в / М. З. 
Е р м а н о к, Ю .П . С о б о л е в, А.А. Г е л ь м а н . -  М.: М е т а л л у р г и я , 1979. -  264 
с.
19.П е р л и н, И.Л. Т е о р и я п р е с с о в а н и я  м е т а л л о в / И.Л. П е р л и н , 
Л. Х .Р а й т б а р г. -  М.: М е т а л л у р г и я , 1975. -  563с.
20.С е в е р д е н к о , В.П. О б р а б о т к а  д а в л е н и е м  г р а н у л  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в /
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А
П л а к а т ы
ш и т т $ ч - * \
Тема- Исследование схемы напряженно-деф ормированного сост ояния 
при прессовании т руб из алюминиевых сплавов для проект ирования 
оснаст ки на ООО «КраМЗ».
Цели■ Исследование схемы  напряженно-деф ормированного сост ояния, а  
т акже ф акт оров, влияющ их на  эт а сост ояние.
З а д а ч и : 1) Дат ь общ ие понят ия о напряженном сост оянии.
2 ) Дат ь общ ие понят ия о деф ормированном сост оянии.
3 ) Исследоват ь напряженно-деф ормированное сост ояние при прямом  
прессовании т руб.
4У Исследоват ь парамет ры влияющ ие на напряженно-деф ормирован­
ное сост ояние мет алла при прямом прессовании
в р - к п з о ш в т э г  о т .г | |L-—
Щ =
Рисунок А.1 — Плакат № 1 «Т ема выпускной квалификационной работы»
Рисунок А.2 — Плакат № 2 «Напряженное состояние в о бщем виде»
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Рисунок А.3 — Плакат № 3 «Поняти е деформации в общем виде»
Рисунок А.4 — Плакат № 4 « Физическая схема напряженного состояния»
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Рисунок А.5 — Плакат № 5 «Г еометрические параметры»
Рисунок А.6 — Плакат № 6 «Координатные сетки при ра зличных условиях»
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Наименование
Сумма
р у б
Затраты на материалы 57600
Затраты на оплату труда  
научно-те хнического пе рсонала
15000
Основная заработная плата 32000
Дополнительная заработная  
плата
4800
Отчисления на социальные  
нужды
now
Амортизация 10987
Накладные рас ходы 28800
Итого
160227
Рисунок А.7 — Плакат № 7 «См ета затрат на проведение НИР»
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И н в . №  п о д л . П о д п и с ь  и  д а т а В з а м .  и н в . № И н в . №  д у б л . П о д п и с ь  и  д а т а С п р а в .  № П е р е , п р и м е н .
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И н в . №  п о д л . П о д п и с ь  и  д а т а В з а м .  и н в . № И н в . №  д у б л . П о д п и с ь  и  д а т а С п р а в .  № П е р е , п р и м е н .
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Ф е д е р а л ь н о е  г о с у д а р с т в е н н о е  а в т о н о м н о е  
о б р а з о в а т е л ь н о е  у ч р е ж д е н и е  
в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  
« С И Б И Р С К И Й  Ф Е Д Е Р А Л Ь Н Ы Й  У Н И В Е Р С И Т Е Т »
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К а ф е д р а  « М а ш и н о с т р о е н и е »
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А . И .  Д е м ч е н к о  
9С 2 0 1 7  г .2 ? »
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1 5 .0 3 .0 1 . - « М а ш и н о с т р о е н и е »
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П . А .  С и л ю т и н
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